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5 FOLGE,1931, BAND 10, HEFT1 


Die Kirchhoffsche Konstante 
in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur 
Untersuchungen in verschiedenen Gasen 
Von Friedrich Rechel 

(Gießener Dissertation) 7 


(Mit 5 Figuren) 


Die vorliegende Arbeit ist ein weiterer Ausbau der Unter- 
ichungen, die Hr. Buss?) am Physikalischen Institut der 
Universitat GieBen 1925/26 beendete. Die experimentelle Er- 
mittlung der Kirchhoffschen Konstanten wurde von ihm in 
Luft vorgenommen. Da der von ihm gefundene Temperatur- 
verlauf der Funktion y von dem nach der Theorie zu er- 
wartenden in auffälliger Weise abweicht, erschien es wünschens- 
wert, die Messungen einerseits in Luft auf noch höhere 
Temperaturen, andererseits aber auch auf andere Gase aus- 
zudehnen. Dies ist in vorliegender Arbeit durchgeführt worden. 
Nach Kirchhoff?) beträgt die Schallgeschwindigkeit in 
einer Réhre 
vs 


1+ 
challgeschwindigkeit im freien Raume, 
= Durchmesser der Röhre, 
= Schwingungszahl des angewandten Tones, 
charakteristische Konstante (Kirchhoffsche Konstante). 
Zur Ermittlung des Wertes von 7 muß man diese Konstante 
durch Kombination zweier Röhren verschiedenen Durchmessers 
eliminieren. Man erhält dann N 


1) P. Buss, Ann. d. Phys. [5] 7. S. 601—623. 1930. 
2) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. 177. 1868. 
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wo A die Wellenlänge im weiten Rohr 
4 die Wellenlänge im engen Rohr bedeutet. 
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Zur Durchführung der Berechnung wird die Gleichung 
umgeformt. 


A—i= Aji entspricht dem 
der beiden Röhren. 
D=2r 


Das dritte Näherungsglied 
D@Yn Yn (2) 


kann selbst für die kleinsten Werte von y vernachlässigt 
werden. Das erste Glied kann als fast genügend für die 
Auswertung der Meßergebnisse angesehen werden. Trotzdem 
wurde in dieser Arbeit das zweite Glied noch mit berücksichtigt. 
en hat von vornherein mit der rescuers Formel 


id 
2r Va a 


gerechnet und daraus für y eine Formel gewonnen, die dem 
ersten Glied der Gl. (3) entspricht mit dem Unterschiede, daß 
im Nenner A,, die Wellenlänge des Tones im freien Raume, 
statt A steht. urn Werte von y fallen dadurch ein wenig 


kleiner aus. 
Die Apparatur 


Tonquelle 


= Bei der zur Bestimmung der Kirchhoffschen Konstanten 

verwandten Apparatur kam es vor allem darauf an, eine Ton- 
quelle von möglichst konstanter Schwingungszahl zu verwenden. 
Buss erregte ein Telephon durch eine Gruppe schwingungs- 
er Elektronenröhren. Um eine hinreichende Tonstärke 
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Die Kirchhoffsche Konstante in ihrer Abhängigkeit usw. 3 


zu erhalten, schaltete er 6 Röhren parallel. Daß er eine so 
hohe Zahl von Röhren benötigte, lag daran, daß er ältere 
Röhren (Kriegsheeresgut) verwandte, die inzwischen durch die 
Fortschritte in der Radiotechnik überholt wurden, Mein Be- 
streben war zunächst, die Anzahl der Röhren auf ein Minimum 
herabzudrücken, um hierdurch die Konstanz des Tones noch 
zu erhöhen. Nachdem ich schon gute Erfolge mit 3, dann mit 
2 Röhren erzielt hatte, wurde ich auf eine Senderöhre der 
Telefunkengesellschaft (Typ R. S. 5) aufmerksam, bei der ich 
eine gegenüber den anderen Röhren bedeutend höhere Emission 


die Röhre allzu stark zu heizen, 
um die nötige Tonintensität 
zu erzielen. Hierdurch wurde 
auch eine Beeinflussung und 
Beeinträchtigung der Leistungs- Xi 


fähigkeit der Röhre bei länge- ~ 
rem Gebrauch vermieden. Hatte é 
Buss mit 6 Röhren eine be- |. 
friedigende Konstanz des Tones Telephon 
erreicht, so waren bei der hier Schaltskizze der Tonquelle 
verwandten Röhre nur selten Fig. 1 en 
Tonschwankungen zu bemerken. 

Aus obenstehender Skizze (Fig. 1) ersieht man die Schal- 
tung der schwingungserzeugenden Elektronenröhre. 

Die Röhre wurde durchschnittlich mit einer Stromstärke 
von 2,6—2,8 Amp. geheizt bei einer Anodenspannung von 
etwa 480—500 Volt, für die mir eine von der deutschen Not- 
gemeinschaft überlassene Hochspannungsakkumulatorenbatterie 
zur Verfügung stand. Die benötigten Kapazitäten von 0,001—1 uF 
konnte ich an einem geeichten Stöpselkondensator abnehmen. 
Ein Drehkondensator, parallel zu dem oben bezeichneten ge- 
schaltet, diente dazu, die Feinheiten der Kapazitätsstufen noch 
zu erhöhen, sowie etwa kleine auftretende Tonschwankungen 
auszugleichen. Ein von der Firma Siemens & Halske bezogenes 
Heerestelephon erwies sich am geeignetsten für diese Versuche. 
Das Sendetelephon wurde in eine mit einer runden Öffnung 
versehene Holzschachtel gebettet, die an einem in das Innere 
des Ofens führenden Ansatzrohre aufgeschraubt wurde. 
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Tonaufnahme 


Die Untersuchung erfolgte nach der objektiven Beob- 
achtungsmethode, die auch Buss zur Anwendung gebracht hat. 

Die Schallschwingungen im Resonanzrohre wurden durch 
den hohlen Stempelschaft auf dasselbe Telephon geleitet, das 
Buss benutzte,und die im Telephon erzeugten schwachen Wechsel- 
ströme nach Verstärkung durch dasselbe Wechselstromdynamo- 
meter, wie bei Buss, gemessen. Nur die Verstärkerapparatur 
war eine andere. 

An Stelle des von Buss benutzten Vier-Röhrenverstärkers 
(Kriegsheeresgut) benutzte ich neuere und präziser arbeitende 
Apparaturen. Ich bediente mich eines Zwei-Röhrennieder- 
frequenzverstärkers von Siemans & Halske und eines von der 
Firma Telefunken gebauten Drei-Röhrenwiderstandsverstärkers, 
der unter dem Namen „Arcolette* in den Handel gebracht 
wurde. Um eine gegenseitige Beeinflußung der Verstärker zu 
vermeiden, erhielt jeder die Anodenspannung von gesonderten 
Batterien. Während also Buss bei der Verstärkung mit 
4 Röhren arbeitete, enthielt meine Anlage 5 Röhren. Dadurch 
war es mir möglich, mit verhältnismäßig geringeren Toninten- 
sitäten des Sendetelephons zu arbeiten als Buss, was den 
Vorteil hatte, daß sich unangenehme Koppelungserscheinungen 
innerhalb des Umhüllungsrohres kaum bemerkbar machten. 
Des weiteren sprachen die Resonanzröhren bei nicht zu großer 
Tonintensität besser an. Die von Buss angewandte verschieb- 
bare Glimmerplatte im Innern des Ofens, an der die ankom- 
menden Schallwellen reflektiert wurden, war nicht mehr not- 
wendig, da gute Resonanz auch ohne diese Scheibe erzielt wurde. 

Die Verstärkeranlage arbeitete sehr gut und genau. Oft 
mußte mit dem Heizstrom oder der Anodenspannung zurück- 
gegangen werden, da die Dynamometerausschläge zu groß aus- 
fielen. Um vor Beginn der Messungen die Empfindlichkeit und 
das einwandfreie Arbeiten der Verstärkeranlage kontrollieren 
zu können, schloß ich ein auf dem Beobachtungstisch befind- 
liches Telephon an die Apparatur an. Sobald dieses durch 
einen Luftstrom leicht angeblasen wurde, mußte sich ein 
Galvanometerausschlag zeigen. Die Größe des Ausschlages in 
Beziehung zur Stärke des Luftstromes gab mir an, ob der 
Verstärker für die vorzunehmenden Messungen zuverlässig 
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Die Kirchhoffsche Konstante in ihrer Abhängigkeit usw. 5 


arbeitet. Jede Resonanzröhre stand mit einem Aufnahme- 
telephon in Verbindung. Durch einen Stromwender konnte 
gerade das zur Aufnahme nötige Telephon eingeschaltet werden. 


| f) 


Schaltskizze der Verstirkeranlage 
Fig. 2 

= 


Der Ofen 


Buss gibt in seiner Arbeit eine genauere Beschreibung 
und Abbildung des Ofens, so daB ich mir beides hier ersparen 
kann, zumal keine nennenswerten Veränderungen vorgenommen 
wurden. Lediglich die im Innern befindliche Glimmerscheibe 
kam in Wegfall und die mit ihr verbundene Röhre diente zur 
Einleitung des zu untersuchenden Gases in den Ofen. Um 
Messungen bei sehr hohen Temperaturen durchführen zu können, 
wurden Resonanzröhren, Stempelschäfte und -scheiben aus 
Quarzglas benutzt, die von der Firma W. C. Heraeus (Hanau) 
geliefert wurden. Das Umhüllungsrohr, das in den Ofen ein- 
geschoben werden konnte, bestand aus feuerfestem Porzellan. 
Um eine bessere und gleichmäßigere Wärmeausbreitung zu er- 
reichen, wurde das Umhüllungsrohr noch mit einem starken 
Kupferblech umgeben. 

Die Heizung des Ofens erfolgte nach zwei von Buss ab- 
weichenden Schaltungen, und zwar a) für Temperaturen bis 
etwa 500° und b) über 500°. Bis 500° stand mir die Haus- 
batterie (72 Volt) zur Verfügung. Für die hohen Temperaturen 
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wurde ‚der Ofen an das städtische 
Spannung 220 und 440 Volt. 

Der Ofen konnte in vier Stufen geheizt werden. Der (untere) 
Hauptteil in zwei und der Aufsatz mit Deckel in ebenfalls zwei. 
Der untere Teil wurde getrennt geheizt und konnte je bis zu 
25 Amp. gespeist werden. Die ebenfalls zu trennenden Auf- 
satz und Deckel wurden mit etwa 4,5—5 Amp. aageheizt. 

Der Ofen war ebenfalls von der Firma Heraeus angefertigt 
worden. Seine Wicklungen bestanden aus Platinblech. Der 
Widerstand des Ofens betrug 3,2 Ohm. 

In den meisten Fällen kam man mit eıner Schaltung zu 
drei Stufen vollkommen aus. Die Ein- und Ausschaltung 
der vierten Stufe diente lediglich dem Ausgleich größerer 
Temperaturunterschiede in dem oberen Teile des Ofens, wo die 
meisten Messungen ausgeführt wurden. Durch geeignetes Re- 
gulieren der Heizwiderstände konnte für den zur Messung be- 
stimmten Teil des Ofens eine nahezu gleichmäßige Temperatur 
erreicht werden. Um eine konstante Temperatur für die Dauer 
der Beobachtungen beizubehalten, mußte durch dauerndes Re- 
gulieren der Widerstände versucht werden, die Wärmeverluste 
und die Heizung im Gleichgewicht zu halten. Als vorteilhafter 
erwies es sich, die Messungen bei fallenden Temperaturen vor- 
zunehmen, da sich hierbei eine Temperaturkonstanz leichter 
und vor allem schneller erreichen ließ. Bei den hohen Tempe- 
raturen dauerte die Heizung mehrere Stunden, bis die Be- 
dingungen für einwandfreie Messungen erfüllt waren. 

Die Temperatur wurde an dem auch von Buss benutzten, 
von der Firma Siemens & Halske gelieferten Galvanometer, so- 
genanntes Pyrometer, in Celsiusgraden abgelesen. Zur Tempe- 
raturmessung wurden zwei Thermoelemente aus Platin und 
Platinrhodium über einen Stromwender an das Instrument 
angeschlossen. Die zur Messung dienenden Lötstellen befanden 
sich genau wie bei Buss oberhalb der Stempelscheiben in den 
Resonanzröhren. Die Zuleitungen wurden durch Quarzkapillaren 
isoliert. 


Die Gaszuführung 


Die Gaszuführung erfolgte durch ein in der Mitte des 
Ofens befindliches Rohr, an dem die von Buss benutzte Glimmer- 
platte entfernt war. Das Rohr war leicht so daß 
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das zu untersuchende Gas in jeder Höhenlage in den Ofen ein- 
geführt werden konnte. Je nach dem spezifischen Gewicht des 
betreffenden Gases wurde es in verschiedenen Höhen des Um- 
hüllungsrohres eingeleitet, um die in dem Ofen befindliche Luft 
besser verdrängen zu können. Durch die hohlen Stempelrohre 
und die aufgeschraubte Holzschachtel, in der sich das Sende- 
telephon befand, konnte das Gas entweichen, so daß die Ent- 
stehung eines Überdruckes im Innern unmöglich war. Die Gas- 
zuführung vor einer Messung dauerte */, bis 1 Side, um die 
Gewähr für ein luftfreies Gas im Ofen zu haben. Bevor das 
zu untersuchende Gas in das Innere gelangte, wurde es durch 
verschiedene Trockentürme und -flaschen geleitet. Infolgedessen 
konnte ich bei der Auswertung der Versuchsergebnisse von 
einer Korrektion des Einflusses der Feuchtigkeit auf die Schall- 
bewegung absehen. 


Die untersuchten Gase 


In vorliegender Arbeit wurden die Beobachtungen in folgen- 
den Gasen durchgeführt: Luft, Kohlensäure, Sauerstoff, Stickstoff 
und Ammoniak. Mit Ausnahme von Ammoniak stand mir das 
chemisch reine Gas in Druckbomben zur Verfügung. Ein gut 
arbeitendes Reduzierventil gestattete mir, die Ausströmung des 
Gases genau zu regeln. Das war notwendig, da die Beob- 
achtungen nur bei einem schwachen Gasstrom ausgeführt 
wurden, um Störungen zu vermeiden. Während der Messungen 
wurde das Gas nur in den untersten Teil des Ofens bei äußerst 
schwachem Strom eingelassen, um alle Temperaturdifferenzen 
und Gasbewegungen in dem für die Messung bestimmten Teil 
zu vermeiden. 

Zur Darstellung von Ammoniak erhitzte ich eine konzen- 
trierte, wäßrige Ammoniaklésung. Um die Entwicklung des 
Ammoniakgases zu erhöhen, wurde dieser Lösung noch etwas 
Natriumhydroxyd beigegeben. Bei etwa 35—40° siedend, 
gibt diese Lösung fast nur Ammoniak ab. Um das Gas zu 
trocknen, wurde es durch ein Gefäß geleitet, das mit Ätzkalk 
gefüllt war. 

Die Gasbomben und die Glasflasche zur Entwicklung von 
Ammoniak, befanden sich am Beobachtungsplatz, so daß von hier 
aus die Gaszuführung jederzeit leicht geregelt werden konnte. 
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der Beobachtung 


Die wichtigsten Meßinstrumente waren vom Beobachtungs- 
"platz aus leicht zu übersehen. Von hier aus konnten auch über 
eine Rollenbahn die Stempel in den Röhren auf einfache und 
bequeme Weise auf- und abbewegt werden. Ferner befanden 
sich auf dem Tisch zwei Fernrohre. Das eine diente zur Fest- 
stellung der Entfernung der Stempelscheibe vom oberen Ende 
der Röhre. Das untere Ende des Stempelschaftes war mit 
einem Fensterchen verbunden, durch das ein Draht gespannt 
war. Während der vertikalen Verschiebungen des Stempels 
glitt das Fenster auf einer dahinter befindlichen Skala. Die 
Festlegung der Resonanzstellen geschah mehrfach durch Ver- 
schiebung in entgegengesetzten Richtungen. Mit dem zweiten 
Fernrohr wurden an dem Spiegelelektrodynamometer die 
_ Ausschlige beobachtet, die die in elektrische Energie um- 
gesetzten Druckschwankungen an den Aufnahmetelephonen 
_ hervorriefen. Ein Kommutator gestattete mir, bald das eine, 
bald das andere Resonanzrohr zu untersuchen. Die ganze 
"en ermöglichte, die Beobachtungen verhältnis- 
mäßig schnell und auf eine einfache Art durchzuführen. 
Ra: Die Sendeapparatur wurde bereits 15—20 Minuten vor 
Beginn jeder Messung eingeschaltet, da zu Anfang auftretende 
Re _ Tonschwankungen erst verschwanden, wenn die Elektronen- 
‘i _ röhre längere Zeit in Betrieb war. Der Heizstrom des Senders 
wurde der Hausbatterie (Versuchsbatterie) des Physikalischen 
; ae é Instituts entnommen. Jede weitere Belastung der Batterie 
hatte Änderungen der Schwingungszahl des Tones zur Folge. 
Da andererseits Geräusche und Erschütterungen, sowie das 
Eile bestimmter Stromkreise die Tonaufnahme störend 
 beeinflußten, konnten die Messungen nur in ruhigem Hause 
_ vorgenommen werden. Um diesen Übelständen abzuhelfen, 
wurde der größte Teil der Messungen in die Nachtetanden 
gelegt. 

Eine weitere Schwierigkeit bestand darin, einen Ton zu 
finden, auf den beide Röhren gut ansprachen, denn oft konnten 
jn dem einen Rohr die Resonanzstellen genau festgelegt werden, 

während in der zweiten Röhre die Intensität so schwach war, 
daß keine einwandfreie Messung angestellt werden konnte. Auch 
m das Ansprechen der Röhren bei verschiedenen Tempe- 
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raturen unterschiedlich, selbst wenn die Tonfrequenz keine 
Änderung erfuhr. — Zur Bestimmung der Schwingungszahl 
bediente ich mich des Monochords. 


Die Berechnung der Kirchhoffschen Konstanten , 


Die Berechnung von y wurde durchgeführt nach der 
Gl. (3). Die Röhrendurchmesser bei der Quarzapparatur be- 
trugen D = 3,15 cm und d=1,31 cm. Die Durchmesser der 
bei den niederen Temperaturen angewandten Porzellanröhren 
betrugen D = 2,98 cm und d = 1,3 cm. — Die von Buss be- 
nutzte Röhre (d = 1,2 cm) ging vor Beginn meiner Versuche 
in Trümmer, so daß ich ein anderes Rohr in den Ofen ein- 
setzen mußte, dessen Durchmesser 1 mm größer war. — Setzt 
man diese Werte in die Gl. (3) ein, so erhält man 


a) für die niederen Temperaturen (bis 500°C 
—/ Aa —/ 
y = 4,09 yn (3) + 3,16 Yn (4) 
b) für Temperaturen ab 500°C aufwärts 


y = 3,97 yn( + 2,83 yn 

Von einer Korrektion der Wellenlängen, die durch die Ab- 
kühlung der Stempelschäfte im freien Raum notwendig schien, 
konnte abgesehen werden, da selbst die für die hohen 'Tem- 
peraturen berechneten Verkürzungen unter die Grenze der Meß- 
barkeit fallen und daher ohne Einfluß auf die Auswertung gunk 
bleiben. 
Für Luft wurden Messungen bei 51, für Kohlensäure 

bei 58 verschiedenen Temperaturen von 16—910°C ausgeführt. 
Die Zahl der Messungen in Ammoniak betrug 35. Letztere 
und die in Stickstoff und Sauerstoff erstreckten sich bis etwa 
500°C. 
Die Versuchsergebnisse 


Ich glaube auf die vollständige Wiedergabe der Beob- 
achtungen in Tabellen, entsprechend der Tab. 1 der Buss schen 
Arbeit, verzichten zu können. Ebenso habe ich wegen Raum- 
ersparnis die Wiedergabe der Versuchsergebnisse in Stickstoff 
und Sauerstoff unterlassen, da sie sich ganz analog denen in 
Luft ergeben haben. — In Luft ist der Verlauf von y ganz 
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int der gleiche wie bei Buss, doch ist die Streuung der Werte 
_ etwas geringer, wie die graphische Darstellung erkennen läßt. 
Ich führe dies auf die beschriebenen Verbesserungen meiner 
Apparatur zurück. Die gefundenen Werte wurden in einzelne 
_ Gruppen zusammengefaßt nach dem gleichen Verfahren, wie es 
 Buss anwandte. Diese Mittelwerte sind dann in den nach- 
folgenden Tabellen niedergelegt und die Werte für y in der 
graphischen Darstellung durch eine Kurve verbunden. 
Die benutzten Tonfrequenzen bewegten sich zwischen 
n = 1408 und n = 1912. Der Übersicht wegen und zum besseren 


Vergleich mit den Ergebnissen von Buss wurden alle Werte 


Tabelle 1 
Luft (Mittelwerte; n = 1600) 


. ym (em) | he ai, m/sec Vn 


21,339 21,269 | 21,179 | 0,090 | 341,43 | 1,12 
22,454 | 22,306 | 22,117 | 0,189 | 359,27 | 2,37 
23,896 | 23,676 | 23,356 | 0,320 | 382,35 | 3,52 
25,848 | 25,512 | 25,090 | 0,422 | 413,56 | 5,38 
28,558 | 28,157 | 27,655 | 0,502 | 456,93 | 6,42 
31,312 | 30,831 | 30,230 | 0,601 | 500,99 | 7,70 
34,099 | 33,522 | 32,805 | 0,717 | 545,60 | 9,23 
36,348 | 35,782 | 35,016 | 0,766 | 581,43 | 9,06 
38,865 | 38,226 | 37,363 | 0,863 | 621,84 | 10,22 
40,560 | 39,874 | 38,948 | 0,926 | 648,95 | 10,98 
42,397 | 41,657 | 40,659 | 0,998 | 678,35 | 11,84 


Tabelle 2 
Kohlensäure (Mittelwerte; n = 1600) 


| 
| 


Temp. | 


0,034 
17,252 17,142 | 0,062 

; 18,304 | 18,247 | 18,174 | 0,073 

| 118,3 | 19,075 | 18,981 | 18,861 | 0,120 
= 164,9 | 20,247 | 20,132 | 19,985 | 0,147 
214,0 | 21,383 | 21,216 | 21,003 | 0,213 
22,635 | 22,458 | 22,233 | 0,225 

23,983 | 23,784 | 23,532 | 0,252 

25,616 | 25,407 | 25,142 | 0,265 


532,6 | 27,236 | 26,988 | 26,647 | 0,341 
2 | 29,069 | 28,806 | 28,444 | 0,362 
31,180 | 30,848 | 30,393 | 0,455 | 

33,119 | 32,769 | 32,289 | 0,480 | 
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Tabelle 3 
Ammoniak (Mittelwerte; n = 1600) 


Temp. 4 41, Vai 
| 
| 


~ 


20,59 | 26,539 | 26,454 | 26,345 | 0,109 
34.0 | 26,985 | 26,817 | 26,603 | 0,214 | 
| 28.717 | 28,391 | 27,981 | 0,410 
| 30,561 | 30,188 | 29,719 | 0,469 | 
33,037 | 32,584 | 32,016 | 0,568 
36,714 | 36,159 | 35,466 | 0,693 
40,157 | 39,521 | 38,728 | 0,793 | 642, 
42.369 | 41,695 | 40,855 | 0,840 | 677,90 


~ 


~~ 


~~ 


Anderung der Kirchhoffschen Konstanten mit der Temperatur 
(Graphische Darstellung S. 12) 

In den graphischen Darstellungen sind die theoretischen 
Werte der Kirchhoffschen Konstanten durch eine Kurve auf- 
gezeichnet. Die Durchführung der Berechnung ist näher 
angegeben von Fiirstenau’), sowie von Partington und 
Schilling.’ 

Ein Vergleich meiner Ergebnisse fiir Luft, mit denen von 
Buss in Tab. 3 seiner Arbeit zeigt, daß meine Werte fiir y 
namentlich in den höheren Temperaturen durchweg etwas größer 
sind als die Bussschen Werte. Dieser Unterschied rührt 
allerdings zum Teil von der anderen Berechnungsweise her. 
Ich habe daher die Werte für y aus den Daten der Tab. 3 von 
Buß nach der von mir benutzten Formel neu berechnet. Diese 
Werte sind in der graphischen Darstellung in Form kleiner 
Kreise eingetragen. Man sieht daraus, daß sie zwar noch immer 
ein wenig kleiner sind als meine durch Kreuze gezeichneten 
Mittelwerte; aber die Abweichungen liegen innerhalb des 
Streuungsbereiches und der Gesamtverlauf der Temperatur- 
abhängigkeit von y ist in beiden Beobachtungsreihen durchaus 
der gleiche. 

Aus den gefundenen Resultaten ist anzunehmen, daß die 
Kirchhoffsche Konstante nach der theoretischen Formel zu 
klein gefunden wird. Außer Kayser?) und Low’) bestätigen 

1) R. Fürstenau, Ann. d. Phys. 27. S. 752. 1908. 

2) J. R. Partington u. G. W. Schilling, The specific heats of 
gases 1924, S. 52. 


3) H. Kayser, Wied. Ann. 2. 8.218. 1877. 
4) J. W. Low, Wied. Ann. 52. 8. 641. 1894. 
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© Die Werte der Beobachtungen von Buß nach Tab. 3 seiner 
Arbeit, aber umgerechnet nach der von mir benutzten Formel. 
noch die Ergebnisse von Stevens!) diese Annahme. Die von 


letzterem gefundenen Werte in Luft, yooo = 0,74 und y900 = 3,9 
stimmen dazu noch mit den hier vorliegenden Größen gut 
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überein. Schulze!) berechnete aus seinen Beobachtungen in 
Luft bei Zimmertemperatur im Mittel y = 0,78, ein Wert, der 
dem von Stevens und dem in dieser Arbeit gefundenen sehr 
nahe kommt. 

Auf Grund meiner Resultate halte ich es für angebracht, 
y experimentell für jedes Gas zu ermitteln, da der hierbei 
gefundene Mittelwert für 7 mir noch am zuverlässigsten erscheint. 
— Wohl aber stellt die Kirchhoffsche Formel, was Röhren- 
radius und Schwingungszahl betrifft, die Werte der Schall- 
geschwindigkeiten genügend dar, was ein Vergleich zwischen 
den vorliegenden Berechnungen und den Ergebnissen anderer 
Beobachter beweist. 

Weshalb die aus den vorliegenden Messungen errechneten 
Schallgeschwindigkeiten keinen Aufschluß über die genaue 
Temperaturabhängigkeit geben sollen, darauf weist Buss be- 
sonders hin. Wenn ich trotzdem die Werte von Dixon?) für 
Luft und Kohlensäure in Tab. 4 mit denen dieser Arbeit 
zusammenstelle, so will ich damit zeigen, daß die Umrechnung 
meiner Beobachtungen auf Grund der Kirchhoffschen Formel 
immerhin zu Ergebnissen führt, die den Werten anderer Forscher 
sehr nahe liegen. Das gilt besonders für Kohlensäure, wo die 
Unterschiede kleiner als 1 Proz. sind, während sie für Luft 
allerdings bis zu 2 Proz. steigen. 


Tabelle 4 
Luft Kohlensäure 
Temp 
Dixon Verfasser | Dixon Verfasser 

100° 387,5 391,9 300,4 297,7 4 
200 435,8 443,8 36,9 337,3 
300 479,0 | 485,5 369,3 372,4 
400 518,6 528,9 | 398,6 400,3 
500 555,2 564,8 | 425,7 "427,2 
600 589,3 596,7 | 450,9 454,2 
700 621,6 629,6 483,2 
800 657,8 510,4 

684,4 534,2 
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1) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 13. S. 1060. 1904. 
9 H. H. Dixon, Proe. Roy. Soe. London (A) 100. 8.1—26. 1921. 
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Untersuchungen der Kirchhoffschen Konstanten bei tiefen 
Temperaturen und verschiedenem Druck dürften für das wahre 
Verhalten von y weiteren Aufschluß geben und erscheinen sehr 
wünschenswert. 


Vorliegende Arbeit wurde angefertigt am Physikalischen 
Institut der Landesuniversität Gießen auf Anregung von Hrn. 
Geh. Rat Professor Dr. W.König. Es ist mir eine angenehme 
Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Geh.Rat König, 
meinen herzlichsten Dank für die Überlassung des Themas 
und die jederzeit bereitwillige Unterstützung bei meiner Arbeit 
auszusprechen. Großen Dank schulde ich ebenso Hrn. Professor 


Dr. P. Cermak, der mir stets gerne mit Rat und Tat zur ‘ 
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Die photographische Wirkung 
mittelschneller Kathodenstrahlen 


Von A. Becker und E. Kipphan 
(Mit 10 Figuren) 


Die vorliegende Untersuchung entstand aus dem Bedürfnis, 
ein Urteil darüber zu gewinnen, wie weit der uhotegsnghische 
Kathodenstrahlennachweis neben seinen bekannten Vorteilen — 
der hohen Empfindlichkeit und der unmittelbaren Wiedergabe 
der geometrischen Verhältnisse eines Strahlbildes — die Möglich- 
keit der quantitativen Strahlintensitätsbestimmung bietet. Die 
Beantwortung dieser Frage ist dringend geworden, nachdem 
die auf photographischem Wege erleichterte Verfolgung der 
Kathodenstrahlstreuung in letzter Zeit besondere Bedeutung 
gewonnen hat. 

Die Aufgabe besteht zunächst in der systematischen Er- 
mittlung der Abhängigkeit der photographischen Schwärzung — 
bei festgehaltenen Bedingungen des phototechnischen Ver- 
fahrens — von der Anzahl, der räumlichen Dichte und der 
Geschwindigkeit der Elektronen einerseits, von den Eigenschaften 
der photographischen Schicht andrerseits. Es handelt sich hier 
um ein Teilproblem der chemischen Kathodenstrahlwirkung, 
bei dessen Behandlung wir uns bemüht haben, neben den 
hervorgehobenen methodischenGesichtspunkten auch die besonderen 
photochemischen Fragen des Erscheinungsgebiets soweit als an- 
gingig zu verfolgen. 

Der untersuchte Strahlgeschwindigkeitsbereich liegt zwischen 
15000 und 100000 Volt. Die für diesen Bereich erhaltenen 
Ergebnisse gestatten in Verbindung mit den in der bisherigen 
Literatur vorhandenen Andeutungen aus andren Geschwindig- 
keitsgebieten einen ersten Überblick über die Verhältnisse im 
gesamten Geschwindigkeitsspektrum der EN zu 
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Als benutzten wir die 
die Spezialplatte für Sternaufnahmen von Th. Matter und eine 
nahezu gelatinefreie, in Anlehnung an die Vorschriften zur Her- 
‚stellung der Schumannplatte!) selbstgegossene Bromsilber- 
emulsion. 
2 1. Das Untersuchungsverfahren 
BR Die benutzte Versuchsanordnung wird schematisch durch 
Se 1 wiedergegeben. Die Kathodenstrahlen liefert eine selbst- 
ax gebaute Glühkathodenröhre, die an eine Gleichstrom-Hoch- 
 spannungsanlage angeschlossen ist. Die aus dem Aluminium- 
ane fenster Al austretenden Strahlen gelangen in einen evakuierbaren 
metallischen Aufsatz, in welchem sie nach Ausblendung durch 


Glühkathocenröhre ) 


F 
Fig.1 


tie beiden Blenden B, und B, durch den Käfig AK hindurch 
F die photographische Platte Iren, wo sie bei C eine Kreis- 
fläche von etwa 1,3 cm Durchmesser bestrahlen. Die Platte 
liegt auf einer durch die Bernsteinknöpfe J, und J, isolierten 
enge Sch, die bei I, mit dem Quadrantelektrometer 

verbunden ist. Der der Platte vorgeschaltete, auf der Metall- 
schiene aufsitzende Käfig K fängt sowohl die Primärelektronen 
auf, welche von der Platte rückdiffundiert werden, als auch die 
aus ihr austretenden Sekundärelektronen. Das Elektrometer 
zeigt daher, unbeeinflußt von Sekundärstrahlung, gerade die 


1) V.Schumann, Sitzber. d. Akad. d. Wiss. Wien, Ila, 102. S. 99. 
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gesamte, jeweils auf die Platte auftreffende, für die entwickelbare 
Schwärzung maßgebende Strahlintensität an. Die in Streifen- 
form geschnittene Platte wird durch die mittels Schliffs bei A 
verschließbare Öffnung des rechteckigen Behälters R eingeführt 
und kann dann mit Hilfe eines über den Hahnschliff H 
laufenden Seidenfadens s im Vakuum derart verschoben werden, 
daß nacheinander bis zu 10 Expositionen vorgenommen werden 
können. 

Zur Evakuation der Kathodenröhre und des Versuchsraums 
dienen zwei Glasdiffusionspumpen, deren Vorvakuum durch eine 
vierstufige Stahldiffusionspumpe aufrechterhalten wird. Die 
erforderliche Kühlung wird durch 3 Vorlagen mit flüssiger 
Luft?) erzielt. Das mit diesen Mitteln erreichbare Vakuum ist 
so hoch, daß auch bei den höchsten benutzten Strahlbe- 
schleunigungen keinestörenden Gasentladungen auftreten, sondern 
durchweg ein ruhiger Elektronenstrom die Erzeugungsröhre 
durchflieBt. 

Die Hochspannungsmessung erfolgt gleichzeitig mit einem 
W. Thomsonschen Elektrometer und einem über einen hoch- 
ohmigen, in eine Glaskapillare eingeschmolzenen Jodkadmium- 
Amylalkohol-Widerstand?) parallel geschalteten, sich rasch ein- 
stellenden Galvanometer. Diese mit Hilfe einer Hochspannungs- 
batterie und mit einer Funkenstrecke geeichte Meßanordnung 
hat sich sehr gut bewährt und sowohl die ständige Kontrolle 
der Spannung während der Versuche als ihre exakte Wert- 
angabe ermöglicht. Die Höhe der Spannung war in allen 
Fällen mühelos auf etwa 1 Proz. konstant zu halten, so daß 
mit Rücksicht auf die Güte des Vakuums mit praktisch voll- 
kommener Homogenität der erzeugten Strahlgeschwindigkeit 
gerechnet werden kann. 

Die Versuchsweise ist die folgende: Nachdem ein be- 
friedigendes Vakuum erreicht ist und man sich überzeugt hat, 
daß die photographische Platte vollständig frei ist von Ladungen, 
die entweder von einer vorausgegangenen Bestrahlung rückständig 
sein oder bei der Verschiebung der Platte durch Reibung er- 
zeugt sein könnten, wird der von einigen isoliert aufgestellten 


1) Dieselbe ist wiederum bereitwilligst von der I. G. Farbenindustrie 
in Ludwigshafen-Oppau zur Verfügung gestellt worden. 
2) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. 8. 559. 1879. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 10. - 
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Akkumulatoren gelieferte Heizstrom der Gliih ein- 
geschaltet, das Quadrantelektrometer isoliert und hierauf die 
Hochspannung sofort in ihrer gewünschten Höhe (ohne all- 
mähliche Hinaufregulierung) an die Kathode angelegt. Nach 
Ablauf der gewählten Bestrahlungsdauer, während der die 
Spannungsmesser beobachtet werden, wird die Hochspannung 
plötzlich abgeschaltet und in der Anlage rückständige Ladung 
gleichzeitig zur Erde geleitet. Das Quadrantelektrometer stellt 
sich allmählich auf einen Maximalausschlag ein, der abgelesen 
wird. Wir glauben, daß dieser statischen Mengenmessung wegen 
des Eindringens der Ladungen in die bestrahlte Emulsion bzw. 
die sie tragende isolierende Platte und wegen der infolgedessen 
nur langsamen Einstellung einer gleichmäßigen Verteilung über 
alle aufgeladenen Teile gegenüber der dynamischen Messung 
der Vorzug zu geben ist. 

Man erkennt, daß auf diesem Wege die Zuordnnng der 
erzielbaren photochemischen Wirkung zu absoluten Strahl- 
intensitäten bei den Kathodenstrahlen erheblich einfacher und 
daher auch sicherer durchführbar ist als beim Licht und bei 
den Hochfrequenzstrahlen. Diese Zuordnung wird bei unserer 
Untersuchung auch durch keinerlei Begleiterscheinungen störend 
beeinflußt: Das Licht des Glühdrahts wird jvom Aluminium- 
fenster der Röhre zurückgehalten. Hochfrequente W ellenstrahlung 
ist durch geeignete Konstruktion des Fensterträgers so weit 
ausgeschaltet, daß keine photographische Schwärzung nach- 
weisbar wird, wenn das aus der Erzeugerröhre austretende 
Kathodenstrahlbündel magnetisch abgelenkt wird. Schließlich 
werden die langsamen sekundären Kathodenstrahlen'), die vom 
Aluminiumfenster stark diffus ausgehen, großenteils schon durch 
die Blenden B, und B, und der Rest durch einen außerhalb 
des Aufsatzes angebrachten schwachen Magneten, der den 
Primärstrahl praktisch unbeeinflußt läßt, vom elektrischen 
Meßraum R abgehalten. Licht und Hochfrequenzstrahlen 
würden die Platte schwärzen, ohne die elektrische Messung zu 
beeinflussen, während die sekundären Kathodenstrahlen des 
Aluminiumfensters oder auch der den Raum über dem Fenster 


1) Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 17. 8. 381. 1905; P. Lenard u. 
A.Becker, „Kathodenstrahlen“ im Handb. d. Exper. Physik, Bd. 14. 
S. 275. 1927. 
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begrenzenden Wände die elektrische Messung fälschen könnten, 
ohne merkbar die Platte zu schwärzen. 

Nicht unbeachtet darf der Einfluß des Aluminiumfensters 
auf die Geschwindigkeit des austretenden Primärstrahlbündels 
bleiben. Bei einer Fensterdicke von 0,0045 mm ist mit einem 
Geschwindigkeitsverlust!) zu rechnen, der bei Strahlen von 
20 kV 10 Proz., bei 30 kV 7 Proz., bei 40 kV etwa 3 Proz. 
beträgt und von 50 kV an praktisch vernachlässigt werden 
kann. Bei den kleinen Geschwindigkeiten macht sich gleich- 
zeitig eine Geschwindigkeits-Inhomogenität bemerkbar, so daß 
die auftretenden Schwärzungen in diesen Fällen einem Ge- 
schwindigkeitsmittelwert zugeordnet werden müssen. 

Das Entwicklungsverfahren haben wir in allen Fällen streng 
konstant gehalten. Als Entwickler benutzen wir ausschließlich 
Metol-Hydrochinon, das jeweils frisch angesetzt und bei der 
Agfa- und der Matter-Platte im Verhältnis 1:7,5, bei der 
gelatinefreien Platte?) im Verhältnis 1:20 verdünnt ist. Die 
Entwicklungsdauer beträgt im ersteren Falle stets 3 Min., im 
letzteren Falle 4 Min., wobei eine vollständige Durchentwicklung 
der Platten erzielt wird. Die Entwicklungstemperatur ist 
20°+ 1° 

Fixiert haben wir die Platten 5 Min. lang in neutralem, 
im Verhältnis 1:4 verdünnten Natriumthiosulfat. 

Zur Messung der Schwärzung S, die wir, wie üblich, durch 
den Briggischen Logarithmus des Verhältnisses von auffallender 
und durchgelassener Lichtintensität definieren, und die sich 
über die ganze Fläche des entwickeiten Flecks jeweils praktisch 
konstant erweist*), haben wir ein Zeisssches lichtelektrisches 
Registrierphotometer*) benutzt, dessen Empfindlichkeitsschwer- 
punkt bei etwa 450 mu liegt und dessen anzeigendes Faden- 
elektrometer wir absolut geeicht haben. 

Die Auswertung der Schwärzungsmessungen hat nun so 
zu erfolgen, daß man diejenige Schwärzung feststellt, welche 
1) Vgl. P. Lenard u. A. Becker, a.a. O. S. 111 ff. 

2) Deren geringen Gelatinegehalt vgl. Tab. 5. 

3) Auf die grundlegende allgemeine Frage der Intensitätsverteilung 
innerhalb eines Kathodenstrahlbündels gedenken wir in besonderer Unter- 
suchung näher einzugehen. 


4) Das der eine von uns (B.) einer Bewilligung seitens der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft verdankt. 
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ausschließlich der aufgetroffenen und vom Quadrantelektro- 
meter angezeigten Kathodenstrahlung zukommt. Man pflegt 
diese Aufgabe bei ähnlichen Fragestellungen im allgemeinen 
so zu lösen, daß man einfach von der Schwärzung des ge- 
messenen Flecks diejenige des benachbarten Plattengrundes 
subtrahiert oder daß man, was zum gleichen Ergebnis führt, 
die gesuchte Schwärzung des Flecks nicht aus dem Verhältnis 
der auffallenden und der von ihm hindurchgelassenen, sondern 
aus dem Verhältnis der vom Plattengrund und der vom Fleck 
hindurchgelassenen Lichtintensität berechnet. Man erkennt 
aber leicht, daß diesem Verfahren keine allgemeine Gültigkeit 
zukommt. Denn wenn zur Hervorrufung einer gemessenen 
Schwärzung mehrere Ursachen beitragen, so kann, wie die Er- 
fahrung zeigt, die Summenwirkung erheblich von der Summe 
der Einzelwirkungen verschieden sein. Ein Ausweg zu einer 
zutreffenden Korrektion einer „gestörten“ Schwärzung ist nur 
dann vorhanden, wenn die Beobachtung sich auf eine ganze 
Schwärzungskurve und nicht nur auf einen einzigen Schwärzungs- 
fleck erstreckt. 

a) Es werde zunächst der Fall betrachtet, daß kein ur- 
sächlicher Zusammenhang zwischen Grund und Fleck bestehe. 
Der zu allen gleichzeitig entwickelten Flecken einer Platte 
gehörige Plattengrund ist in diesem Fall im allgemeinen praktisch 
der gleiche. Dies trifft bei allen unsren Beobachtungen zum 
mindesten bis zu Fleckschwärzungen S = 1 in großer Annäherung 
zu. Wir unterscheiden nun 2 Möglichkeiten: 

a) Die beobachtete Schwärzungskurve ist linear. Sie würde 
also beispielsweise durch die Kurve 1 der Fig. 2a dargestellt 
sein können, deren Anfangsordinate die Schleierschwärzung S, 
und deren Abszisse die jeweils zugestrahlte Elektronenladung Q 
angibt. Die Linearität zeigt an, daß die gleiche Elektronen- 
ladung stets die gleiche Schwärzung hervorruft, unabhängig 
vom Absolutwert der Schwärzung, der bereits vorhanden ist. 
Daraus folgt, daß man die korrigierte, von der Schwärzung 
des Grundes befreite Schwärzungskurve einfach durch Subtraktion 
der Schleierschwärzung, d.h. durch eine Parallelverschiebung 
der beobachteten Kurve um S,, die sie in Kurve 2 überführt, 
erhält. In diesem Fall ist also das übliche Verfahren ohne 
weiteres zulässig. 
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8) Die beobachtete Schwärzungskurve ist nicht linear. Zur 
näheren Betrachtung dieses Falls wollen wir rückwärts von 
der bereits korrigierten Kurve ausgehen, die beispielsweise durch 
die Kurve 2 der Fig. 2b dargestellt sei. Die Schleierschwärzung 
sei wieder durch den Ordinatenwert S, bezeichnet. Die Kurve 2 


gibt nun von der Höhe S,, d.h. vom Punkt A, an den Gang 4 
der Schwärzung mit von hier als Nullpunkt anwachsender aa 
Elektronenladung, falls eine vorausgehende Bestrahlung bereits fe ER 
die Schwärzung S, verursacht hat. Nehmen wir nun an, daß ee 


dieser Kurvenanstieg von A aus nur von der Höhe, nicht aber +: 2 
von der besonderen Ursache der Anfangsschwärzung S, abhänge, 
so erhält man offenbar die tatsächlich beobachtbare Schwärzungs- 


L 


Strahl-Intensität b 


Korrektion von Schwärzungskurven 
Fig. 2 


kurve, wenn man die korrigierte Kurve um die Strecke S,A nach 
links verschiebt (Kurve 1 der Fig. 2b). Dieses Verfahren könnte 
man auch in dem Fall noch zulässig finden, daß die Schleier- 
schwärzung S, nicht etwa vor der Bestrahlung, sondern erst 
nach derselben verursacht wäre. 

Praktisch liegt die Aufgabe nun umgekehrt; denn es handelt 
sich darum, aus der beobachteten Kurve 1 die korrigierte 
Kurve 2 abzuleiten. Dies hat durch Rechtsverschiebung der 
beobachteten Kurve um die Strecke S, A zu geschehen, deren 
Länge jetzt aber nicht von vornherein bekannt ist. Die Un- 


sicherheit wird aber um so geringer — auch im Hinblick auf 
die Voraussetzungen des Verfahrens — je kleiner S, ist. Liegt 


S, tiefer als der Beginn der Kurvenkrümmung (Kurve 2), so 
findet sich S, A = S,- tga, wo « der Anstiegswinkel der beob- 
achteten Kurve 1 im Anfangspunkt ist. Würde man im gegen- 
wärtigen Fall die beobachtete Kurve (1) einfach durch Sub- 


. 
n 
t, 
Ss 
n 
t 
t 
[7 
14 
t 4 
) 
- 
- 
| 
A 
? 
> 
404 


A. Becker u. E. Kipphan 


traktion der Schleierschwärzung S, korrigieren wollen, so 


Das allgemeine Verfahren der Schwärzungskorrektur be- 
steht also nicht in einer parallel zur Ordinate sondern in einer 
Be parallel zur Abszisse vorzunehmenden Kurvenverschiebung. 
b) Weniger einfache Verhältnisse machen sich in unsren 
Versuchen beim Übergang zu sehr großen Strahlintensitäten 
bemerkbar. Der Plattengrund zeigt hier rings um die Flecke 
auf der innerhalb des Käfigs K freistehenden Plattenfläche 
eine die abgedeckten Stellen der Platte überragende leichte 
Schwärzung, die mit wachsender Strahlintensität zunimmt und 
also ebenso wie der zentrale Fleck von der Strahlung ver- 
 wrsacht ist. Man muß annehmen, daß diese Erscheinung einer 
zusätzlichen Bestrahlung der unabgedeckten Plattenteile sich 
nicht auf die Umgebung des zentralen Flecks beschränkt, 
= daB sie auch an der Stelle dieses Flecks der Wirkung 
a des direkten Primärstrahlbündels überlagert ist. Es handelt 
ra hier entweder um die Wirkung von Primärelektronen, 
hie von der Platte rückdiffundiert auf die Käfigwand treffen 
— von dieser zur Platte er oder um Licht, 


; Wir 
Zusammenhang der eine direkte 
Entscheidung zwischen diesen Möglichkeiten — etwa durch 
eingeschaltete Absorptionsmedien — nicht vorgenommen. Aus 
der Tatsache, daß die Erscheinung nur bei den gelatinehaltigen 
Platten auftritt und bei den gelatinefreien Platten selbst bei 
größten Primärstrahlintensitäten vollständig fehlt, ist offenbar 
zu schließen, daß es sich überwiegend um Lichterregung handelt 
(vgl. hierzu 3b y\. 

; Die Korrektion der Fleckschwärzung ist hier nicht mit 
derjenigen Genauigkeit durchführbar, die in “ n unter a) be- 
_trachteten Fällen erreichbar ist. Die bleil ue Unsicherheit 
dürfte aber praktisch meist stets belanglos sein. Denn die 
Höhe der Korrektion ist im allgemeinen gering, und sie ist 
auch nur in solchen Fällen überhaupt in Betracht zu ziehen, 
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wo die Fleckschwärzung schon so groß ist, daß sie nur noch 
eine sehr ungenaue Strahlintensitätsbestimmung zuließe (vgl. 
die Schwärzungskurven in Abschn. 3). 

Unter der schon oben benutzten Voraussetzung, daß das 
aus dem Schwärzungsanstieg des Hauptflecks ersichtliche Maß 
der photographischen Kathodenstrahlwirkung nur von der Höhe 
abhängt, von welcher aus der Anstieg verfolgt wird, dagegen 
unabhängig ist von der speziellen Ursache der bereits vor- 
handenen Schwärzung, kann folgender Weg der Korrektion be- 
schritten werden: Man entnimmt dem Anfangslauf der beob- 
achteten Schwärzungskurve, deren S,-Wert dem gleichmäßigen 
Plattenschleier des abgedeckten Plattengrundes entspricht, die- 
jenige Elektronenladung, welche dort die gemessene Schwärzung 
des den Fleck umgebenden Rings hervorrufen würde; dann 
entnimmt man aus der Steigerung der beobachteten Kurve an 
derjenigen Stelle, welche durch die gemessene Fleckschwärzung 
bezeichnet wird, diejenige Schwärzungszunahme 4S, welche der 
zuvor ermittelten Elektronenladung hier zukommt; schließlich 
bringt man diesen Wert von 4S an den entsprechenden 
Ordinaten der nach af korrigierten Kurve in Abzug. 


2. Das Reziprozitätsgesetz 

Für die photographische Intensitätsbestimmung der Katho- 
denstrahlen steht die Frage nach der Gültigkeit des Rezi- 
prozitätsgesetzes') an erster Stelle. Für -Strahlen ist diese 
Frage bereits von Hrn. Bothe?, für langsame Kathoden- 
strahlen (1,5 kV) von Hrn. Nacken*) untersucht worden mit 
dem Ergebnis einer Bestätigung des Reziprozitätsgesetzes, 
welches hier besagt, daß die photographische Schwärzung durch 
Kathodenstrahlen festgehaltener Geschwindigkeit nur von: der 
Gesamtzahl der auftreffenden Elektronen und nicht vom zeit- 
lichen Gang der Einstrahlung abhängt. 

Wir haben die Frage für Strahlgeschwindigkeiten zwischen 
20 und 50 kV sehr eingehend in der Weise untersucht, daß 
wir einerseits Schwärzungskurven aufnahmen, deren einzelne 


1) R. Bunsen u. H. Roscoe, Pogg. Ann. 117. S. 538. 1862. 

2) W. Bothe, Ztschr. f. Phys. 8. S. 243. 1922. 

3) W.Seitz u. M.J. Nacken, Verh. d. D. Phys. Ges. 8. 8. 41. 1927; 
M. J. Nacken, Phys. Zs. 31. S. 296. 1930. 
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ver Strahlintensitäten und wir 
andrerseits diejenigen Schwärzungen miteinander verglichen, 

welche die nahe gleiche, aber über sehr verschiedene Zeiten 
werte ilte Elektronenmenge hervorruft. Es liegt auf der Hand, 
73 daß die Genauigkeit des Meßergebnisses entscheidend beeinflußt 
ist von der Sorgfalt, mit der insbesondere die elektrische Messung 
über die Zeitdauer längerer Expositionen vor Störungen bewahrt 
Um in dieser Hinsicht Unsicherheiten fernzuhalten, haben 
darauf verzichtet, die Prüfung des Gesetzes bis zu den 


Die den Punkten beigeselzten Zahlen Matter- Platte 
= geben die Expositionszeiten #7 KV 
inSekunden. 
20 
„250 
4 360 
750 Agla-Platte 
169 
u 245 27KV 
40. 
6 33 
75 3 
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Fig. 3 


‘aio von uns benutzten Geschwindigkeiten, bei denen sehr 
> = Expositionen nicht ratsam waren, durchzuführen. 
In Fig. 3 geben wir zwei Schwärzungskurven, von denen 
die eine anh der Agfa-Platte bei 27 kV, die andre mit der 
bei 40,3 kV aufgenommen worden ist. Die 
eg ve ‚rzeichne n die der Flächeneinheit der Platte jeweils 
zugestrahlte Elektronenladung in Coul., welche die als Ordinaten 
aufgetragenen korrigierten Schwärzungen hervorrufen. Die den 
_ MeBpunkten beigesetzten Zahlen geben die Expositionszeiten 
oe Sekunden; sie sind also gleichzeitig ein reziprokes Maß für 
ae die in den einzelnen Fällen vorhandene Strahldichte. Die 
= ie Zeiten variieren von 6—550 Sek. Die erhaltenen MeBpunkte 
schließen sich ausnahmslos so gut einem glatten Kurvenzug 
{ daß das Reziprozitätsgesetz durch sie als praktisch bestätigt 
en darf. 
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In Fig. 4 verzeichnen wir zwei Versuchsreihen, die mit 
Strahlen von 27 kV in der Weise ausgeführt worden sind, 
daß im einen Fall die Strahldichte bei nahe konstant bleiben- 
der Expositionszeit, im anderen Fall die Expositionszeit bei 
nahe konstant gehaltener Strahldichte variiert worden ist. Der 
Versuch zeigt, daß für die erzielte Schwärzung nur die Ge- 
samtelektronenmenge maßgebend ist. 


0740 
x /Intensilälsvariation, ExposZeit 20 Sek, 
o Zeitvariatıon bei nahe konst Strahldichte. 
Die dem o beigeselzten Zahlen geben 
die £xpositionszeiten in Sekunden. 


Schwärzung bei variierter Intensität und Zeit 


Die Tab. 1 gibt die Seien S und die NER 
Elektronenmengen Q, welche für die Agfa-Platte mit Strahlen 
von 24,1 kV bei variierter Expositionszeit t erhalten haben. Bo 


Agfa-Platte. 24,1 kV 


ätigt 


i : 
4 
4 
| 98 
Ao’ 
75; 
S 
Coul/em? Sek. S/Q 
2,90-107" | 0,280 258 0,965 - 1010 
2,94 | 0,276 11 0,938 
3,70 0,350 256 
3 


Auch dieses Ergebnis entspricht dem Reziprozitätsgesetz, 
Wir machen damit eine rein praktische Feststellung, wie sie 
auch bereits für die Erregung durch Hochfrequenzstrahlen’) 
besteht und wie sie auch für «-Strahlen zuzutreffen scheint.) 
Auf die prinzipielle Frage, worauf das unterschiedliche Ver- 
halten der photographischen Platte gegenüber Hochfrequenz-, 
Kathodenstrahlen- und «-Strahlen einerseits, gegenüber Licht 
anderseits beruht, soll an anderer Stelle zurückgekommen 


werden. q 


Wir betrachten hier zunächst den Zusammenhang zwischen 
der Anzahl der die Flächeneinheit der photographischen Schicht 
treffenden Elektronen und der verursachten Schwärzung, wie 
wir ihn für eine große Zahl verschiedener Fälle beobachtet 
haben. Alle Schwärzungswerte sind nach den im vorhergehen- 
den Abschnitt mitgeteilten Gesichtspunkten korrigiert, wobei 
mit relativ kleinen, zwischen 0,03 und 0,10 liegenden Schleier- 
schwärzungen zu rechnen ist. Auch die in Kilovolt ange- 
gebenen Strahlgeschwindigkeiten sind bereits unter Berück- 
sichtigung des Geschwindigkeitsverlusts im Aluminiumfenster 
korrigiert. Im allgemeinen haben wir zur möglichsten Sicher- 
stellung der erforderlichen Vergleiche 4 unter verschiedenen 
Bedingungen aufgenommene Platten gemeinsam entwick@lt und 
fixiert. Auch sind bisweilen auf ein und derselben Platte 
mehrere verschiedene Versuchsvariationen zur Aufnahme ge- 
kommen. Um auch von etwaigen Empfindlichkeitsinhomogeni- 
täten der Platten möglichst unabhängig zu bleiben, haben wir 
nicht eine bestimmte Reihenfolge der einzelnen Expositionen — 
etwa in der Richtung wachsender oder abnehmender Elek- 
tronenmengen — eingehalten, sondern die Aufeinanderfolge 
weitgehend variiert. 


3. Schwärzung und Elektronenmenge 


a) Die Schwärzungskurven 


a) Agfa-Extrarapidplatte 
Eine das Verhalten der Platte ausreichend charakteri- 
sierende Auswahl aus den von uns ermittelten Schwärzungs- 
kurven gibt Fig. 5. Die Kurven verzeichnen den Gang der 


1) R. Glocker u. W. Traub, Phys. Ztschr. 22. §. 351. 1921. 
2) S. Kinoshita, Proc. Roy. Soc. A. 83. S. 432. 1910. 
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Schwärzung mit der auf die Flächeneinheit der Schicht vertikal 


auffallenden Elektronenladung. Es handelt sich hier also nicht we # 
lediglich um den relativen Gang sondern um absolute Zu- ine 
sammenhänge. Die Aufnahme der Kurven erfolgte durchweg ae 
in der Weise, daß bei nahe konstant bleibender Expositions- or 


dauer (etwa 20 Sek.) die Strahldichte durch Änderung des 
Heizstroms der Glühkathode variiert wurde. Es sind dadurch 


u 


T 


Schwärzung 


x dufgenommen mittels Induktorentiadungen 
bei 85 KV (v=0,52) 


Fir 
2 


Agla-Extrarapia-Platte 
0 7 2 
Schwärzungskurven für verschiedene Strahlgeschwindigkeit 


Fig. 5 


längere Expositionen vermieden, und die Folgerungen aus den 
Ergebnissen bleiben gänzlich unabhängig von jeder Voraus- 
setzung über die Gültigkeit des Reziprozitätsgesetzes. 

Man erkennt zunächst, daß die Beobachtungspunkte im 
allgemeinen befriedigend einen glatten Kurvenzug definieren. 
Allen Kurven gemeinsam ist der anfänglich lineare, dann bald 
verzögerte Anstieg der Schwärzung mit wachsender Elektronen- 
menge. Der lineare Teil dringt zu um so größeren Schwär- 
zungen vor, je höher die Strahlgeschwindigkeit ist. Auch der 
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weitere Anstieg der Kurven erreicht mit wachsender Strahl- 
geschwindigkeit zunächst rasch zunehmende Schwärzungswerte, 
während bei sehr hohen Geschwindigkeiten eine stärker ver- 
zögerte Strahlwirkung in Erscheinung tritt. 

Der Charakter der Kurven stimmt überein mit demjenigen 
der für 3-Strahlen’) sowohl wie auch für Hochfrequenz-?) und 
a-Strahlen*) beobachtbaren Kurven. Dagegen besteht eine 
Verschiedenheit im Verhalten der Platte gegen Lichtstrahlen, 
wie dies aus dem Vergleich mit der gestrichelten Kurve der 
Figur hervorgeht. Dieselbe ist aufgenommen mit dem Licht 
eines Glühlämpchens bei konstanter Expositionsdauer und 
durch Abstandsänderung variierter Intensität. Die Abszissen- 
werte haben für diese Kurve natürlich nur relative Bedentung. 
Die wesentliche Verschiedenheit der Kurven liegt in dem 
typischen „Durchhang“ der Lichtkurve. 

Bemerkenswert sind noch die durch * bezeichneten Beob- 
achtungspunkte. Dieselben wurden im Jahre 1928 von dem 
einen von uns (B.) ebenfalls mit der Agfa-Extrarapidplatte auf- 
genommen, wobei aber die Kathodenstrahlen, deren Geschwin- 
digkeit im Anschluß an ältere Untersuchungen‘) auf v = 0,52 
(in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit gemessen) festgehalten 
war, mit Hilfe von Induktorentladungen erzeugt worden sind. 
Diese Beobachtungen decken sich in auffallender Weise völlig 
mit der der gleichen Geschwindigkeit zugehörenden Kurve 
unsrer gegenwärtigen Untersuchung) Da die Entwicklung 
in beiden Fällen die gleiche war, so muß man auf gleiche 
Eigenschaften der zu sehr verschiedener Zeit hergestellten 
Platten schließen und könnte andrerseits in der Übereinstim- 
mung eine neue Bestätigung des Reziprozitätsgesetzes erblicken. 


1) C.D. Ellis u. W. A. Wooster, Proc. Roy. Soc. A. 114 
S. 266. 1927. 

2) W. Friedrich u. P.P.Koch, Ann. d. Phys. 45. S.415. 1914; 
A. Bouwers, Ztschr. f. Phys. 14. 8. 374. 1923. 

3) 8. Kinoshita, a. a. O. 

4) A. Becker, Ann. d. Phys. 78. S. 209. 1925. 

5) Diese stellt im wesentlichen eine mit den für den beabsichtigten 
Zweck vorteilhafteren Mitteln der neueren Hochspannungstechnik unter- 
nommene Fortführung der hier erwähnten früheren Inangriffnahme des 
vorliegenden Problems dar. 
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Die mit der Matter-Platte beobachteten Verhältnisse wer- 3 
den durch die Kurven der Fig. 6 veranschaulicht. Dieselben wa ee 
zeichnen sich durch große Regelmäßigkeit und einen sehr be- Zur Rei 
friedigenden Anschluß der MeBwerte an einen glatten Kurvenzug ef oe 
aus. Der Charakter der Kurven ist der gleiche wie in Fig. 5. ores 
KV 
83,7KV 
; 
: 
94 | 
G2 
Lapositionsdauer je 20 Sek. 
‚g Coul/om? 
0 75 7 75 
Matter-Platte 
Schwärzungskurven für verschiedene  Strahigeschwindigkeit 
Eine Ü berschneidung der den Geschwindigkeiten 
zugehörigen Kurven tritt hier wohl infolge der größeren Schicht- Be 


dicke (Tab. 5) nicht auf. Die Verzögerung des Anstiegs mit 
wachsender Elektronenmenge macht sich bei allen Geschwin- 
digkeiten besonders deutlich bemerkbar. 

Die offensichtliche Ähnlichkeit der Kurvenform für alle 
untersuchten Geschwindigkeiten legt den Gedanken an eine 
die Gesamterscheinung zusammenfassende Grundkurve nahe. 


Pi 
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Man könnte zunächst versuchen, die einzelnen Kurven durch 
einen Transformationsfaktor ineinander überzuführen. Man 
erkennt aber sofort, daß weder eine Reduktion der Abszissen 
noch eine solche der Ordinaten zu einem befriedigenden Er- 
Em führen kann, da der Gang der Gradation der einzelnen 
Kurven nach größeren Elektronenmengen hin ein sehr ver- 
schiedener ist. 

Im Kurvenverlauf kommt zweifellos die Tatsache zum 
Ausdruck, daß die von einer gewissen Elektronenmenge ver- 
ursachte Schwärzungszunahme um so geringer wird, je größer 
die bereits vorhandene Schwärzung ist, oder, kinetisch be- 
trachtet, daß die Anzahl der Bromsilberkörner, die von einer 
gewissen Elektronenmenge entwicklungsfähig gemacht wird, 
mit der Zahl der noch unbeeinflußt vorhandenen Bromsilber- 
körner gemeinsam abnimmt. Versucht man aber, die Beob- 
achtungen durch den aus diesen Gesichtspunkten sich er- 
gebenden, bekannten Zusammenhang zwischen Schwärzung $ 
und Elektronenmenge Q 


S= (1 — e-*@), 


wo S, die maximal mögliche Schwärzung und k eine Kon- 
stante ist, quantitativ darzustellen, so ergibt sich nur eine sehr 
rohe Annäherung, woraus hervorgeht, daß noch andere Vor- 
gänge eine Rolle spielen. Es fällt insbesondere auf, daß die 
Zunahme der Schwärzung nach größeren Elektronenmengen 
hin eine stärkere ist, als sie aus der exponentiellen Beziehung 
nach dem Anfangslauf der Kurven zu erwarten wäre. 

Um die Verhältnisse noch weiter überblicken zu können, 
haben wir den Schwärzungsverlauf nach erheblich größeren 
Elektronenmengen hin verfolgt. In Fig. 7 findet sich die Er- 
weiterung des Mengenbereichs auf = das 10fache der in 
Fig. 6 verzeichneten Werte. Zur Erleichterung des Überblicks 
haben wir hier die übliche logarithmische Darstellung gewählt. 
Jede Kurve ist das Ergebnis der aufeinanderfolgenden Expo- 
sition von jeweils 2 Platten, die gemeinsam entwickelt worden 
sind und deren Meßwerte durch verschiedene Zeichen von- 
einander unterschieden sind. Man sieht, daß die Angaben 
beider Platten sich jeweils recht befriedigend aneinander an- 
schließen. Der Anstieg der u ist noch ein sehr be- 
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trächtlicher. Insbesondere bei den kleinen Strahlgeschwindig- 
keiten, deren Kurven in Fig. 6 einem relativ niedrigen Maxi- 
malwert sich anzunähern scheinen, werden bei wachsender 
Elektronenmenge noch sehr erhebliche Schwärzungen erreicht. 


| 


, COW emma 
0 7 2 3 4 
Matter- Platte 
Schwärzungskurven für große Intensitäten 


Fig. 8 


Der Anstieg ist gerade bei den kleineren Geschwindigkeiten 
besonders groß, während bei den größeren Geschwindigkeiten 
die Annäherung an einen Grenzwert angezeigt ist. 

Wir haben einige Kurven schließlich noch bis zu Elek- 
tronenmengen weiterverfolgt, die das 15fache der in Fig. 7 
verzeichneten Mengen erreichen. Das Ergebnis zeigt Fig. 8 
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für zwei benachbarte Strahlgeschwindigkeiten. Die 22,5-kV- 
Kurve steigt weiter an und scheint bei S = 1,4 einen Grenz- 
wert zu haben. Die 28,6-kV-Kurve dagegen, die diese Schwär- 
zung viel früher erreicht, steigt nicht weiter an, sondern fällt 
von hier aus langsam ab. Damit ist offenbar der Beginn einer 
Solarisationserscheinung angezeigt, die beim Licht viel leichter 
auftritt als bei den Kathodenstrahlen. 

Dem lang sich hinausziehenden Anstieg der Kurven wird 
gut eine Formel gerecht, die bisher mit Erfolg auf die 
Schwärzungskurven sowohl der Hochfrequenzstrahlen?) wie auch 
der f-Strahlen ?) angewandt worden ist. Sie lautet 


S=(. log (a - @ + 1) 


wo a und C Konstanten sind. Es zeigt sich, daß dieselbe 
unsere Kurven in weitem Umfang mit überraschend guter An- 
näherung darzustellen vermag. Zur Veranschaulichung stellen 
wir in Tab. 2 für Elektronenmengen von 0,1— 20.1070 Coul/cm? 
die beobachteten und die nach dieser Formel mit empirisch 
bestimmten Konstanten berechneten Schwärzungen für vier 
verschiedene Strahlgeschwindigkeiten zusammen. 


Tabelle 2 


% 
Matter-Platte. Beobachtete und berechnete Sc -hwiirzungen 


Schwärzung S 


| 225kV | 286kV | 84,8 kV 
beob. | ber. | beob.| ber. | beob. | ber. | beob.. | ber. 


0,57 | 0,57 


0,057 | 0,062 | 0,080 0,094) 0,18 | 0,17 

0.11 | 011 | 0,155, 0,16 | 0,30 | 0,29 | 0,81 | 0,81 
021 | O21 | 031 | 030 | 051 | 050 | 117 | 117 
0,31 | 0,31 | 0,43 | 0,43 | 0,73 | 0,71 | 1,45 | 1,46 


1 0,38 | 0,375 | 0,52 | 0,52 | 0,85 | 0,83 |-1,63 | 1,63 
2 0,42 | 042 | 0,58 0,58 | 0,91 092) — | — 
3 -10-" | 050 | 0,50 | 0,66 | 0,67 | 100] 106; — | — 
5 0,61 | 0,59 | 0,76 | 0,79 | 1,09] 1,23) — | — 
0 0,78 | 0,73 | 0,90 | 0,96 | 1,19) 147) — = — 

20 100 | 108 | 1,18 | — | — — | - 


370-10 | | 625-10 | 27,0-10" 
046 | ° 058 0,82 1,01 


Qa 


i 1) A. Bouwers, Ztschr. f. Phys. 14. 8. 374. 1923. 
2) C.D. Ellis u. A. W. Wooster, Proc. Roy. Soe. A. 114. S. 266. 1927 
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Man kann sagen, daß die Formel die Kurven vollkommen © 


darstellt in demjenigen Schwärzungsbereich, welches für die TE 
praktische Anwendung überhaupt in Betracht kommt. Bei BER ae 

. 

Schwärzungen, die dem erfahrungsgemäß vorhandenen Maxi- ~~ 


malwert nahekommen, müssen sich naturgemäß Abweichungen 
ergeben, da die Formel theoretisch ein ständiges Anwachsen 
der Schwärzung mit der Elektronenmenge angibt. 


y) Gelatinearme Platte 


Wir haben mit dieser Platte zunächst nur eine beschränkte 5 E 
Zahl von Beobachtungen ausgeführt, da die technische Schwierig- 
keit der Erzielung ausreichend homogener Schichten vorerst 
die Zahl der für 
die Versuche ge- 
eigneten Platten 
begrenzte. Die Er- 
gebnisse einiger 
Versuche finden | 
sich in Fig. 9. 
Diese Ergeb- 
nisse sind sehr 
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Q 
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bemerkenswert, 
da sie in allen y 
Fällen bis zu 7P 
Schwärzungen 
von etwa S = 1,5 
eine strenge Pro- 
portionalität der 4 _— 
Elektronenmenge 
zeigen, von der 
die Kurven auch 
bei größeren Schwärzungen nur allmählich abweichen. Der Ein- 
fluB der Strahlgeschwindigkeit auf den Kurvenanstieg ist auch 
hier im Gebiet kleinerer Geschwindigkeiten sehr beträchtlich; 
er tritt aber bei höheren Geschwindigkeiten rasch stark zurück, 
und es scheinen hier ähnliche Verhältnisse aufzutreten, wie 
sie bei der Agfa-Platte beobachtet worden sind. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 


Fig. 9 
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von der Strahlgeschwindigkeit und von der Plattensorte 


Unter der photographischen Empfindlichkeit verstehen wir 
die Gradation der Schwärzungskurve, d. h. diejenige Schwär- 
zungsänderung, welche eine festgehaltene kleine Elektronen- 
menge hervorruft. Unsere Beobachtungen zeigen, daß diese 
k Empfindlichkeit im allgemeinen sehr erheblich abhängt von 
der Gesamtelektronenmenge, die die Schicht empfängt. - Für 
den beabsichtigten Vergleich der Empfindlichkeiten bei ver- 
schiedener Strahlgeschwindigkeit und verschiedenem Schicht- 
material können daher zunächst nur diejenigen Werte in Be- 
tracht kommen, welche der ursprünglich unbestrahlten Schicht 
zukommen, und die wir als Anfangsempfindlichkeiten be- 
zeichnen können. Man erhält dieselben aus der Neigung der 
Tangenten an die Schwärzungskurven (mit linearer Abszisse) 
an der Stelle des ersten Anstiegs. Ihre Ermittlung ist, wie 
man ohne weiteres erkennt, mit um so größerer Genauigkeit 
durchführbar, je weniger der erste Anstieg der Schwärzungs- 
kurven an sich auf merklicher Strecke von der Geradlinigkeit 
abweicht. Auch ist es erforderlich, daß die Kurven an der 
fraglichen Stelle durch genügend Beobachtungspunkte gesichert 
sind, 


Kathodenstrahl- | 


geschwindigkeit 
kV Agfa-Platte Matter-Platte 
0,165-10-% | 0,165-10- | 1,366-10-% 
0,163 | 
01 
0,066 
0,040 0,307 
0,038 
0,026 0,160 
0,026 
0,018 0,133 
0,017 
0,0124 
0,013 0,0116 
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möglichst gering und ihr Einfluß auf die Schwärzung der Flecke 
zutreffend (vgl. 1a) korrigiert ist. 

Die Tab. 3 faßt die so gefundenen Anfangsempfindlich- 
keiten für eine Reihe von Strahlgeschwindigkeiten zusammen, 
und zwar gibt sie (in reziproker Darstellung) jeweils diejenige 
Elektronenladung Q an, die beim vertikalen Auftreffen auf die 
Flächeneinheit der Schicht gerade die Schwärzung S = 0,1 
hervorruft. Wir nehmen absichtlich Bezug auf diesen kleinen 
Schwärzungswert, weil die zugehörigen Ladungen in diesem 
Fall ohne weiteres die tatsächlichen praktischen Verhältnisse 


= x Matter Platte 


v Gelatinearme Platte 


0087 
N ordinate x 70-7 
0G, 7 bei 454 V,Nacken 
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Strahlgeschwindigkeit 


Abhängigkeit der Plattenempfindlichkeit von der Strahlgeschwindigkeit 
Fig. 10 


wiedergeben, d. h. weil in allen betrachteten Fällen bis zu 
dieser Schwärzung tatsächlich Proportionalität zwischen S und 
Q vorhanden ist. 

Zur besseren Veranschaulichung der Verhältnisse ver- 
zeichnen wir noch in Fig. 10 die reziproken Werte der hier 
angeführten Zahlen, d. h. die wahren Anfangsempfindlichkeiten, 
in ihrer Abhängigkeit von der Strahlgeschwindigkeit. Die 
Ordinatenwerte geben diejenige Schwärzung S, welche jeweils 
von der Elektronenladung 102? Coul/cm? veranlaßt wird. Die 
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«) Wir haben das sehr bemerkenswerte Ergebnis, daß die 
Empfindlichkeit bei allen untersuchten Platten mit zunehmen- 
der Strahlgeschwindigkeit erst langsam, dann in der Nähe von 
25 kV (Anregungsspannung des Silbers) beschleunigt anwächst, 
um dann eine längere Strecke mit der Strahlenergie proportional 
weiterzusteigen, wie dies aus der Lage der Beobachtungspunkte 
zu den eingezeichneten gestrichelten bzw. punktierten Geraden 
zu ersehen ist. Bei den größten benutzten Geschwindigkeiten 
verlangsamt sich der Anstieg wieder. 

Der Versuch einer Deutung dieser Verhältnisse wird von 
der Vorstellung auszugehen haben, daß die in der Plattenschicht 
erzielbare photographische Wirkung von der Größe der Energie 
abhängen wird, welche die einfallende Strahlung auf die Schicht 
überträgt. Diese Energie stimmt in keinem Fall mit der Ge- 
samtenergie der auftreffenden Strahlung, auf deren Ladung 
alle angegebenen Schwärzungen bezogen sind, überein. Denn 
zunächst ist stets mit einem gewissen Betrag an rückdiffun- 
dierter Energie zu rechnen, welcher sich der photographischen Aus- 
nutzung entzieht. Wäre dieser ein bei allen Geschwindigkeiten 
gleicher Bruchteil der einfallenden Energie, so würde die in 
der Schicht „festgehaltene“ Energie ebenfalls der einfallenden 
proportional bleiben, solange die Schichtdicke mindestens gleich 
der Grenzdicke für die jeweilige Strahlung ist. Das letztere 
ist bei den Gelatineplatten bis zu etwa 50—60 kV in guter 
Annäherung der Fall. Bis zu dieser Geschwindigkeit können 
wir hier also mit „totaler“ Wirkung der Strahlen rechnen, 
womit wir die Tatsache bezeichnen, daß die nicht rückdiffun- 
dierte Energie innerhalb der Schicht total zur Absorption 
kommt. Bei größerer Geschwindigkeit wird ein Teil der 
Strahlen von der Glaswand aufgenommen. Da dieser Teil zu- 
nächst nur einen sehr geringen Bruchteil der gesamten Strahl- 
energie besitzen wird, so wird sich der durch ihn verursachte 
Energieverlust innerhalb der Schicht mit wachsender Strahl- 
geschwindigkeit nur allmählich in einer Abweichung der Wir- 
kung von der erwähnten Proportionalität bemerbar machen. 
Die totale Wirkung wird aber schließlich in die „differentiale“ 
übergehen, wenn die Strahlgeschwindigkeit so hoch geworden 
ist, daß die photographische Schicht nur noch einen kleinen 
Bruchteil der Gesamtenergie festzuhalten vermag. Da dieser 
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Bruchteil aber mit wachsender Strahlgeschwindigkeit abnimmt, 
so ist also schließlich mit einem Abfall der photographischen 
Empfindlichkeit nach größeren Geschwindigkeiten hin zu rechnen. 

Mit diesen Erwägungen ist der Verlauf der von uns fest- 
gestellten Empfindlichkeit insofern in guter Übereinstimmung, 
als er sowohl die genannte Proportionalität als auch nach 
größeren Geschwindigkeiten hin die zu erwartende Abweichung 
von der Proportionalität erkennen läßt. Unerklärt ist dagegen 
der eigenartige Empfindlichkeitsverlauf unterhalb 25 kV. Der 
entgegen unserer obigen vereinfachten Annahme tatsächlich 
vorhandene Gang der Rückdiffusion mit der Strahlgeschwindig- 
keit ist zu wenig ausgeprägt), als daß er die gesuchte Er- 
klärung bringen könnte. Auch ist, da wir nur kleinste, mit 
der Elektronenmenge linear wachsende Schwärzungen in Be- 
tracht ziehen, nicht anzunehmen, daß eine Erschöpfung an 
beeinflußbarem Bromsilber innerhalb der für langsame Strahlen 
maßgebenden dünnsten Schichtteile der Emulsion für das Zu- 
rückbleiben der Wirkung verantwortlich zu machen ist. Eben- 
sowenig kann daran gedacht werden, anzunehmen, daß die Art 
der Verteilung der Energie auf die Bromsilberkörner und die 
Gelatine dabei eine ausschlaggebende Rolle spielen könnte; 
denn die eigenartige Erscheinung findet sich bei der gelatine- 
armen Schicht in nicht weniger ausgeprägtem Maße. In welcher 
Weise die Anregung der Eigenstrahlung des Silbers, auf deren 
Einfluß die Kurven hinzuweisen scheinen, die im photogra- 
phischen Prozeß sich äußernden energetischen Verhältnisse im 
beobachteten Sinne bestimmt, entzieht sich noch unserem Ein- 
blick. Vielleicht muß auch die bei den langsamen Strahlen 
in verstärktem Maße durch das Aluminiumfenster verursachte 
Geschwindigkeitsinhomogenität für die verminderte Wirkung 
wenigstens zu einem Teil verantwortlich gemacht werden. 

A) In der bisherigen Literatur finden sich nur zwei Unter- 
suchungen, aus denen wir versuchen können, einige Angaben 
aus anderen Geschwindigkeitsgebieten in unser Bild mit auf- 
zunehmen. Allerdings ist hervorzuheben, daß die betreffenden 
Angaben nicht derart sind, daß sie unmittelbar mit einer 
unseren eigenen Feststellungen vergleichbaren Sicherheit über- 


1) Vgl. K. H. Stehberger, Ann. d. Phys. 86. S. 856. 1928. 
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nommen werden könnten; auch beziehen sie sich auf ein an- 
deres Plattenmaterial. 

Aus der einen, das Geschwindigkeitsgebiet von etwa 0,7 
bis 10 kV behandelnden Untersuchung!) entnehmen wir, daß 
bei 1,5 kV der Schwärzung S = 0,1 größenordnungsmäßig 
108 Coul/cm? entsprechen sollen. Dies ergibt eine Ordinaten- 
höhe S/107"? = 0,0,1, die an der mit Pfeil bezeichneten Stelle 
der Fig. 10 sich finden würde. Es ist schwer zu beurteilen, 
ob es als befriedigender Anschluß an unsere Messungen be- 
trachtet werden kann, daß dieser Wert nur rund !/,,. des von 
uns bei 15 kV beobachteten beträgt, da sich die in der gleichen 
Untersuchung findenden Angaben über den Gang der Schwär- 
zung mit der Strahlgeschwindigkeit bei festgehaltener Elek- 
tronenmenge nicht leicht auf unsere Betrachtungsweise anwen- 
den lassen. 

Die zweite Untersuchung?) macht relative Angaben über 
den Gang der photographischen Wirkung von #-Strahlen mit 
deren Geschwindigkeit. Dieser Gang entspricht einer Abnahme 
der Wirkung, wie wir sie in den obigen Erwägungen für sehr 
rasche Strahlen gefolgert haben. Um diese Ergebnisse mit 
unseren Beobachtungen einigermaßen quantitativ vergleichen 
zu können, haben wir versucht, die zugehörigen absoluten Werte 
zu finden. Wir sind hierzu folgendermaßen vorgegangen: Da 
es sich bei den sehr raschen Strahlen, wie oben bemerkt, um 
eine differentiale Wirkung handelt, so ist zu erwarten, dab 
dieselbe bezüglich ihrer Abhängigkeit von der Strahlgeschwin- 
digkeit etwa der differentialen Sekundärstrahlung parallel geht, 
wie sie beispielsweise für Luft bekannt ist.) Die Prüfung be- 
stätigt dies in einiger Annäherung. Um dies zu zeigen, geben 
wir in Tab. 4 die von dem Verf. mitgeteilten Werte der rela- 
tiven photographischen Wirkung zusammen mit den den be- 
treffenden Strahlgeschwindigkeiten zugehörigen absoluten und 
relativen Werten der differentialen Sekundärstrahlung in Luft. 

Wenn die Übereinstimmung zwischen der 3. und der 

Kolonne auch zahlenmäßig keine sehr große ist, so dürfte 


1) M. J. Nacken, Phys. Ztschr. 31. S. 296. 1930. 

2) C. D. Ellis u. G. H. Aston, Proc. Roy. Soc. A. 119. S. 645. 1928. 

3) Vgl. P. Lenard u. A. Becker, Handb. d. Exp. Physik 14. Bd. 
S. 253. 1927. 
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sie doch für unseren Zweck ausreichen, zumal zu beachten ist, 
daß die Sicherheit der empirischen Daten in beiden Fällen 
keine allzu große ist. Es ist insbesondere hervorzuheben, daß 
die Aussagen über die photographische Wirkung sich nicht 
auf die Anfangsempfindlichkeit beziehen sondern von der nicht 
exakt zutreffenden Auffassung der Verff. beinflußt sind, daß 
der relative Gang von der Höhe der Schwärzung, bei welcher 
der Vergleich ausgeführt wird, unabhängig sei. 


Tabelle 4 


Relat. phot. Wirkung und different, Sekundärstrahlung s, u: oe 


Strahlgeschwindigkeit Photographische | Diff. Sekundärstrahlung 

v Lg*) kV Wirkung absolut”) | relativ 
0,762 278 1 78 | 

0,87 525 0,80 55 0,70 

0,92 993 0,65 48 0,62 
0,962 1366 0,46 44 0,56 
0,978 1966 0,36 42 054 


*) Gemessen in Bruchteilen der Lichtgeschwindigkeit. 
**) Anzahl der von je einem Primärelektron in Luft von Atmo- 
sphärendruck auf 1 cm Weg befreiten Sekundärelektronen. 


Auf Grund dieser Betrachtungen haben wir nun den der 
Strahlgeschwindigkeit 0,762 zuzuschreibenden Absolutwert der 
photographischen Empfindlichkeit zu dem bei 98 kV von uns 
direkt beobachteten Absolutwert in das gleiche Verhältnis ge- 
setzt, wie es durch die entsprechenden Werte der differentialen 
Sekundärstrahlung gegeben ist. Das ist zwar nicht streng 
richtig, weil wir bei 98 kV noch nicht reine differentiale 
Wirkung in der Platte haben. Es dürfte aber doch in einiger 
Annäherung das Richtige treffen, worauf es uns zunächst nur 
ankommen kann. Schließen wir an diesen neuen Absolutwert 
die anderen Werte im tatsächlich gefundenenVerhältnis an, so 
gelangen wir zu den in Fig. 10 durch Punkte (-) bezeichneten 
Eintragungen. Es ist zu beachten. daß die Abszissenwerte 
nicht maßstäblich angetragen sind, daß also in Wirklichkeit 
sowohl die Distanz der Punkte von unserer eigenen Kurve als 
auch unter sich eine sehr viel größere sein würde. Das so 
erhaltene Gesamtbild entspricht ganz der Erwartung, wonach 
die Empfindlichkeitskurve zunächst ansteigen, dann ein wahr- 
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_ scheinlich relativ breites Maximum erreichen und danach 
_ wieder allmählich abfallen muß. 

y) Vergleichen wir jetzt die photographische Anfangs- 
 empfindlichkeit der verschiedenen von uns benutzten Platten- 
 sorten, so zeigt sich, daß die beiden Gelatineplatten sich sehr 
nahe gleich verhalten. Man wird den geringen Unterschied 
nicht als typisches Merkmal der beiden Sorten ansehen müssen, 
da schon geringfügige Verschiedenheiten in der technischen 
Behandlung sowohl bei der Herstellung‘) als bei der Ent- 
wicklung zweifellos ähnliche Unterschiede bei der gleichen 
Plattensorte verursachen könnten. Die gelatinearme Platte 
ist dagegen für alle Geschwindigkeiten erheblich — etwa im 
Verhältnis 1:7 — unempfindlicher. 

Man erkennt hieraus, daß es nicht zutreffend wäre, wenn 
man die durch die entwickelbare Schwärzung definierte relative 
Empfindlichkeit von Emulsionen etwa einfach durch den rela- 
tiven Gehalt der Gesamtmasse an Bromsilber ausdrücken wollte. 
Wenn auch naturgemäß der für die photochemische Wirkung 
verlorene Energieanteil der Strahlen mit abnehmendem Gelatine- 
gehalt sich verringern wird, so wird die Schwärzung doch aus- 
schlaggebend durch die Silberausbeute bestimmt, welche die 
ay wesentlich vom Gelatineeinfluß abhängige Molekülkomplex- 
bildung beim Entwicklungsprozeß zur Folge hat. 
| Es ist sehr bemerkenswert, daß die Empfindlichkeit einer 
Schicht gegenüber Kathodenstrahlen durchaus nicht parallel 
geht derjenigen für Licht. Das ist für die Fälle ohne weiteres 
verständlich, wo die Lichtempfindlichkeit wesentlich durch 
Sensibilisierung beeinfiußt ist. Daß dagegen aber auch bei 
normalen Schichten sehr große Unterschiede bestel:sn können, 
zeigt das Verhalten unserer gelatinearmen Emulsion, deren 
Empfindlichkeit gegenüber sichtbarem Licht mehr als 1000 mal 
_ geringer ist als bei den Gelatineplatten. 

ö) Es sei nun noch kurz die Absolutempfindlichkeit unserer 
Platten gegenüber Kathodenstrahlen betrachtet. Handelt es 
sich um eine Elektronenmengenbestimmung (vgl. auch den fol- 
genden Abschnitt 4), so wächst deren Empfindlichkeit bis über 


1) Wir haben jeweils nur Platten einer einzigen Lieferung bzw. 
Herstellung benutzt. 
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100 kV mit der Strahlgeschwindigkeit. Bei unseren Gelatine- 
platten würden Strahlen von 50 kV die noch sehr gut wahr- 
nehmbare Schwärzung S = 0,1 hervorrufen, wenn eine Menge 
von rund 2. 1012 Coul/cem? vorläge; das würde beispielsweise 
bei einem empfindlichen Quadrantelektrometer mit 100 cm 
Kapazität und einer Spannungsempfindlichkeit von 0,01 Volt 
für 1cm der Skala einem Skalenausschlag von 2 cm ent- 
sprechen. Da diese Schwärzung aber auch noch auf 1 mm? 
mit gleicher Genauigkeit feststellbar wäre, so würden also 
noch Mengen photographisch gut ermittelbar sein, für die das 
erwähnte Elektrometer nur 0,2 mm Skalenausschlag erbrächte. 
Der Vorteil der photographischen Bestimmung wird natürlich 
dann besonders groß, wenn es sich um sehr geringe Strahl- 
dichten handelt, über die in längeren Zeiten summiert werden 
maß. Bei viel kleineren Geschwindigkeiten büßt die photo- 
graphische Intensitätsbestimmung allerdings stark am Empfind- 
lichkeit ein. 

Zu beachten bleibt auch, daß die photographische Emp- 
findlichkeit mit zunehmender Schwärzung im allgemeinen er- 
heblich abnimmt, wie dies aus den mitgeteilten Schwärzungs- 
kurven ersichtlich ist. Da die gelatinearme Platte dagegen 
den Vorteil über einen großen Schwärzungsbereich konstant 
bleibender Empfindlichkeit besitzt, so kann ihre Empfindlich- 
keit bei größeren Schwärzungen diejenige der Gelatineplatten 
sogar übertreffen. 


4. Die quantitative photographische Kathodenstrahluntersuchung 

Die im vorstehenden mitgeteilte Kenntnis lehrt, daß der 
Versuch der quantitativen Aussage aus photographischen Ein- 
drücken auf dem Gebiet der Kathodenstrahlen ebenso nur 
unter ganz bestimmten Voraussetzungen erfolgversprechend ist, 
wie dies bereits aus den Untersuchungen der photographischen 
Licht- und Hochfrequenzstrahlwirkung bekannt ist. 

Zunächst darf der große Vorteil der Gültigkeit des Rezi- 
prozitätsgesetzes hervorgehoben werden. 

Im übrigen liegen die Verhältnisse zweifellos am vorteil- 
haftesten, wenn eine photographische Emulsion vorliegt, deren 
Schwärzungskurve (S—Q) auf größerer Strecke linear ist. Eine 
solche Emulsion wäre immer vorzuziehen, selbst wenn ihre 
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absolute Empfindlichkeit diejenige andrer verfügbarer Schichten 
nicht erreichte. Wir haben eine solche in der gelatinearmen 
Platte?) kennengelernt und zweifeln nicht, daß auch andere 
technisch weniger schwer in homogener Schicht herstellbare 
Emulsionen zu finden sein werden, die, vielleicht erst nach 
besonderer Auswahl des Entwicklungsverfahrens, ebenso ge- 
eignet sind. 

a) Bei Verwendung einer solchen Platte mit konstanter 
Gradation würde also jede innerhalb der normalen, leicht aus- 
meßbaren Größe bleibende Schwärzung bei konstant gehaltener 
Strahlgeschwindigkeit einfach der auffallenden Elektronenmenge 
proportional sein. Da es vielfach, wie etwa bei Streuungs- 
beobachtungen, nur auf Mengenvergleiche ankommt, so müßte 
der Proportionalitätsfaktor im allgemeinen nicht bekannt sein. 

Die Schwierigkeiten beginnen erst, wenn es sich um den 
Vergleich von Strahlen verschiedener Geschwindigkeit handelt. 
Läge ein die gleiche Plattenstelle bestrahlendes Geschwindig- 
keitsgemisch vor, was im Zweifelfall durch magnetische Ab- 
lenkungsbeobachtungen zu konstatieren wäre, so wäre eine 
photographische Mengenbestimmung aussichtslos, es sei denn, 
daß es sich nur um Mengenvergleiche von Strahlen eines kon- 
stant bleibenden Geschwindigkeitsgemischs handelt. Dagegen 
wäre eine angenäherte Energiebestimmung des Strahlenbündels 
durchführbar, solange die vorkommenden Geschwindigkeiten 
innnerhalb desjenigen Bereichs liegen, für welches ungefähr 
Proportionalität der Empfindlichkeit mit der Elektronenenergie 
besteht (Fig. 10. Diese Methode der Energiemessung muß 
ihrer Einfachheit halber als besonders vorteilhaft bezeichnet 
werden. 

Fällt ein Strahlengemisch auf die Platte, dessen Ge- 
schwindigkeiten örtlich getrennt sind, so ist eine Mengen- 
bestimmung mit Hilfe der Empfindlichkeitskurve durchführbar, 
falls die einzelnen Geschwindigkeiten bekannt sind?), wie dies 


1) Deren weiterer Vorteil der ist, daß sie, wie erwähnt, gegen 
Lichteindrücke außerordentlich wenig empfindlich ist. 

2) Diese Voraussetzung wäre bei Geschwindigkeiten zwischen 
schätzungsweise 100 und 150 kV kaum erforderlich, weil dort mit an- 
genäherter Unabbängigkeit der Empfindlichkeit von der Strahlgeschwin- 
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beispielsweise bei der Untersuchung magnetischer Spektren 
der Fall ist. 

Bei Streuungsmessungen kann man in der Weise vor- 
gehen, daß man sich zunächst durch eine photographische 
Absorptionsbeobachtung über die Größe der Geschwindigkeits- 
homogenität orientiert. Man bedeckt zu diesem Zweck einen 
Teil der photographischen Schicht mit einer dünnen homo- 
genen Folie, so daß ein Teil des im allgemeinen eine gewisse 
Symmetrie aufweisenden Streubildes hinter dieser Folie zur 
Abbildung kommt. Dann läßt der Vergleich des Schwärzungs- 
gangs im bedeckten und im unbedeckten Bild sofort einen 
Schluß auf die Homogenität der Geschwindigkeiten zu. Das 
Ergebnis ist bei der Deutung der auftretenden Schwärzungen 
zu berücksichtigen. 

ß) Besitzt die Platte keine über einen merklichen Schwär- 
zungsbereich konstante Gradation, so wäre sie mit Erfolg ge- 
wissermaßen nur als Nullinstrument zu verwenden, welches 
diejenigen Elektronenmengen bzw. Strahlenergien anzugeben 
vermöchte, welche gerade gut wahrnehmbare kleine Schwär- 
zungen hervorrufen. In alien Fällen wird man bis S = 0,1 
etwa mit linearem Anstieg der Schwärzung rechnen können. 
Bei größeren Strahlgeschwindigkeiten wäre es unbedenklich, 
unter der gleichen Voraussetzung bis etwa S = 0,3 zu gehen, 
falls man sich nicht besonders versichert hat, daß die Platte 
bzw. das Entwicklungsverfahren noch wesentlich weiterzugehen 
gestattet. ‚In welchem Maße die von uns benutzten Gelatine- 
platten durch veränderte Entwicklungsweise ein gegenüber 
unserer Beobachtung abweichendes Verhalten zeigen würden, 
haben wir r nicht verfolgt. 


Die photochemische Ausbeute 

ie AnschluB an die Untersuchung der mehr praktischen 
Fragen haben wir uns noch näher den mechanischen und 
energetischen Vorgängen der Kathodenstrahlwirkung auf unsre 
photographischen Schichten zugewandt. 


a) Plattenkonstanten 


Wir geben unter dieser Bezeichnung einige charakteristische 
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sie selbst ermittelt haben und wie sie für die RE des 
Verhaltens der Platten wissenswert sind. Die einzelnen Daten 
sind als Durchschnittswerte anzusehen, wie sie sich aus den 


von uns entnommenen Proben ergeben haben. 


Tabelle 5 


Agfa- | Matter- |Gelatinearme 
Platte 
0,0185 0,027, | 0,004 
0,00317 0, ‚00507 0,00173 
0,00151 0.0023? | 0,00170 
0,00087 0,00136 0,00097 
Peer 0,00166 0,00270 | 0,00003 
Mittlere Dichte:+) 
der Emulsion ..... g:cm? | 33 1,88 4,32 
der Gelatine...... g: cm? | 1,107 1,08 


*) Durch Wägung der einen Tag lang im Exsikkator über P,0, 
gestandenen Platte bestimmt. Das Gewicht der Gelatineplatten wird sehr 
merkbar von der Luftfeuchtigkeit beeinflußt; bei der gelatinearmen Platte 

sich kein solcher Einfluß. 

**) Durch Ausfixieren der Platte bestimmt. 

***) Aus der Bromsilbermenge berechnet. 

» Aus dem ( sewicht und der — nur mit bescheidener Ge- 


Bei den Gelatineplatten ist das Gewichtsverhiltnis von 
Bromsilber und Gelatine nicht viel von der Einheit verschieden. 


fast von 
sprechen darf. Trotzdem muß diese ge- 
ringe Menge noch eine wesentliche Rolle bei der durch die 
‚erhebliche Plattenempfindlichkeit angezeigten Komplexbildung 
des Silbers spielen. 

Von Interesse ist auch die Feststellung, daB der Brom- 
: _ silber- bzw. Silbergehalt aller 3 Platten von ähnlicher Größe 
ist, wenn auch in der Dichte erhebliche Unterschiede vorhanden 
sind. Der Übergang von der totalen zur differentialen Wirkung 
A wird bei der gelatinearmen Platte offenbar bei kleinerer Strahl- 
geschwindigkeit einsetzen als bei der Agfa-Platte und hier wieder 

bei kleinerer als bei der die größte Masse auf der Flächen- 
Ihrer sehr geringen Dicke 
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b) Entwickelbare Silberkornzahl und Schwärzung 


Um die Beziehung zwischen derauffallenden Elektronenmenge 
und der durch sie hervorgerufenen, bei der Entwicklung auf- 
tretenden Silberkornzahl zu finden, haben wir zunächst den 
Zusammenhang zwischen der letzteren und der durch sie ver- 
ursachten Schwärzung quantitativ verfolgt. 

Die Kornzählung haben wir mit gutem Erfolg stets in 
der Weise vorgenommen), daß wir einen Fleck bekannter 
Fläche und bekannter Schwärzung mit Wasser erweichten, dann 
von der Platte abschabten, in einigen Kubikzentimetern einer stark 
verdünnten Gelatinelösung auflösten, alles möglichst gleichmäßig 
über eine 9/12-Glasplatte ausgossen?) und die getrocknete Platte 
unter dem Mikroskop bei etwa 300 facher Linearvergrößerung 
untersuchten. Mit Hilfe eines im Okular befindlichen Mikro- 
meterquadrats wurden bei jeder Platte 30—50 verschiedene 
Stellen ausgezählt und der Mittelwert unter Berücksichtigung 
der Flächenverhältnisse auf die Flächeneinheit des ursprüng- 
lichen Flecks umgerechnet. Eine gewisse Unsicherheit der 
Zählung ist dadurch bedingt, daß es mitunter schwer fällt, die 
Zahl der Einzelkörner anzugeben, welche in kleinen Zusammen- 
ballungen auftreten. Die Tab. 6 enthält die Ergebnisse. 


Tabelle 6 
Silberkornzahl K und Schwirzung S. Matter-Platte RN 


w |- 9 | Fleckfliche x | 


16,7 10? 
15,3 
15,3 
16,2 
16,1 

15,9 

16,4 
16,0 - 107 


1) Vgl. H. Arens u. K. Kipphan, Ztschr. wiss. Phot. 28. 8.237. > 
2) Der bestimmt und in Rech 


x 
Ges 
den / 
| 
73 
70 
)3 
£ 
P,0, : 
| sehr Dr: 
} 
= 
22,5 1,005 | 1,47 em? 16,8 - 107 
22,5 0,378 | 1,32 5,78 a 
22,5 0,744 | 1,45 11,4 We 
28,6 0,542 | 1,32 8,8 Ce 
¢ | “© 
39,1 0,381 | 1,32 6,13 Betas 
39,1 0,864 | 1,35 13,7 2 
39,1 | 1,104 | 1,44 18,1 ae 
Mittel 1,38 : 4 


Innerhalb en betrachteten Geschwindigkeitsbereichs zeigt 
eine befriedigende Konstanz der auf die Einheit der 
Schwärzung kommenden Kornzahl. Man darfalso, wahrscheinlich 
auch noch bei größeren Schwärzungen, mit einer Proportionalität 


der beiden Größen rechnen. = 


ec) Entwickelte Silbermenge und Schwärzung 


Zur Bestimmung der innerhalb der Flecke entwickelten 
= > A Silbermenge haben wir im ganzen 17 Titrationen 
Das Verfahren war dieses, daß wir einen Fleck 
ul Kinaiben auch mehrere gemeinsam in wenigen Tropfen 
Salpetersäure lösten, die Lösung in einige Kubikzentimeter 
konzentrierter und mit reichlich Salpetersäure versetzter Ferri- 
ammonsulfatlösung einführten und mit 0,0017 n-Rhodanammon- 
lösung titrierten. Die Ergebnisse finden sich, nach der Platten- 
‘sorte und nach Strahlgeschwindigkeiten geordnet, in Tab. 7. 


Tabelle 7 


Mittelwert | 


Schwärzung S mgjem* Ag mg/em? Ag:S 


a) Agfa-Platte 


0,227 + 0,306 + 0,391 | 0,055 0,180 
0,473 + 0,666 + 0,598 er | 0,110 0,190 
1,535 0,195 0,127 
1,455 + 1,176 a 0,177 0,135 
0,811 + 0,618 ET 0,116 0,163 
0,807 + 0,871 a 0,147 0,175 
1,146 + 0,983 | 0,170 0,160 
0,161 
1,076 0,183 0,170 
1,205 0,228 0,189 
0,788 + 0,847 0,153 0,187 
0,512 + 0,633 0,103 0,180 
0,310 + 0,452 FR 0,089 | 0233 
0, 687 + 0, 897 + 0, 936 0,148 0,176 
1,332 + 1,416 : 0,252 0,183 
1,248 0,175 0,140 
0,692 + 0,949 + 1,032 | 0,145 0,163 
0,180 
y) Gelatinearme Platte 
1,412 + 1,881 + 2,525 + 2,173 | 0,310 0.155 
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Die Anzahl der jeweils gemeinsam titrierten Flecke ist 
aus der Zahl der in Kolonne S aufgeführten Einzelwerte zu 
ersehen. Diese sind meist von ähnlicher Größe, so daß es 
unbedenklich ist, die gemessene Gesamtsilbermenge auf die 
Flächeneinheit der Flecke umzurechnen. Die Übereinstimmung 
der Ergebnisse ist infolge der Kleinheit der festzulegenden 
Silbermenge zwar keine sehr große; man darf aber immerhin 
schließen, daß systematische Gänge etwa mit der Absoluthöhe 
der Schwärzung oder mit der Strahlgeschwindigkeit, falls solche 
überhaupt vorhanden sein sollten, in unserem Meßbereich nur 
geringfügig sein können, da sie aus unsren Daten nicht er- 
kennbar werden. Da es uns zunächst auf einen ersten Einblick 
ankommt, so erscheint es offenbar zulässig, daß in genügender 
Annäherung mit einem Mittelwert gerechnet wird. Die Ver- 
schiedenheit der einzelnen Plattensorten macht sich nur in 
geringem Maß bemerkbar; vielleicht sind die Unterschiede der 
Mittelwerte überhaupt nicht als reell zu betrachten. 

Vergleichen wir die in den geschwärzten Flecken fest- 
gestellte Silbermenge mit der im ganzen in der Schicht vor- 
handenen (Tabb. 5 u. 7), so zeigt sich, daß die Schwärzung 
$=1 eine Silbermenge beansprucht, welche bei der Agfa- 
Platte 0,19, bei der Matter-Platte 0,13 und bei der gelatine- 
armen Platte 0,16 — im Durchschnitt also rund */, — der 
insgesamt vorhandenen Menge beträgt. Ein vollständiger Ver- 
brauch der letzteren wäre theoretisch naturgemäß nur bei 
solchen Strahlgeschwindigkeiten möglich, deren Grenzdicke die 
Schichtdicke nicht merklich unterschreitet. 

Wir können nun auch eine Aussage machen über die 
Masse und Größe des Silberkorns. Für die Matter-Platte findet 
sich, daß 11,6 - 107 Silberkörner 0,180 mg wiegen; hieraus ergibt 
sich die Masse eines Silberkorns zu 1,55-107-'2 g. Ein Silber- 
korn enthält hiernach 0,87 » 101% Silberatome; es stellt also 
einen außerordentlich großen Atomkomplex dar. 

Rechnen wir mit dem normalen spezifischen Gewicht des 
Silbers, so ergibt sich bei Voraussetzung von Kugelgestalt der 
Radius des Silberkorns zu 3,28-1075 cm. 

Unter der gleichen Voraussetzung wird der Querschnitt 
eines Silberkorns 33,8-107!® cm? und die Querschnittsumme 
auf 1 cm? der Schicht für S=1 0,39 cm? Würde die 
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; 
Schwärzung S=1 dadurch zustande kommen, daß ®/,, der 
Plattenfläche mit Silber bedeckt und ?/,, frei wäre, was aus 
optischen Gründen indes nicht streng zutreffend sein wird, 
so müßte man für die betreffende Querschnittsumme der 
Silberkörner den Wert 0,9 erwarten. Der Vergleich zeigt, daß 
immerhin eine Übereinstimmung unsres gefundenen Wertes bis 
auf nahe die Hälfte des zu erwartenden vorhanden ist. Im 
Hinblick auf die Wege, die zu unsrem Ergebnis geführt haben, 
muß diese Annäherung als befriedigend bezeichnet werden, 
zumal die wahren Verhältnisse von den Voraussetzungen der 
Berechnung (insbesondere bezüglich der Form der Körner) wahr- 
scheinlich in dem Sinne abweichen, daß größere Deckquer- 
schnitte resultieren. 

d) Silbermenge und Elektronenzahl 

Es liegt am nächsten, die entwickelbare Silberkornzahl 
mit der Anzahl der auffallenden Elektronen zu vergleichen, die 
durch die direkte Messung bekannt ist. Wir nehmen hierzu 
bezug auf Fig. 10 und benutzen die Tatsache, daß die dort 
festgehaltene Elektronenladung von 10712 Coul. 0,63 - 107 Elek- 
tronen zukommt. Diese Elektronenzahl ist für die Matter- 
Platte bei 52kV gerade mit der zugehörigen Kornzahl identisch, 
d.h. es kommt bei dieser Strahlgeschwindigkeit auf jedes auf- 
fallende Elektron gerade 1 entwickelbares Silberkorn. Da 
wegen der Riickdiffusion und der Strahlabsorption in der 
Gelatine die auffallende Elektronenmenge bzw. Energie nicht 
übereinstimmt mit der im Bromsilber durchschnittlich voll 
zur Wirkung kommenden, so kann nicht mit der gleichen 
Sicherheit angegeben werden, wieviel Silberkörner einem ab- 
sorbierten Elektron zukommen. Wir werden indes nicht sehr 
fehlgehen, wenn wir unter Mitberücksichtigung der Mengen- 
verhältnisse von Bromsilber und Gelatine annehmen, daß bei 
mittleren Strahlgeschwindigkeiten etwa nur die Hälfte der auf- 
fallenden Elektronen als voll wirksam zu zählen sein wird. 
Es werden daher bei rund 50 kV jedem absorbierten Elektron 
etwa 2 Silberkörner zuzuordnen sein. 

Dieser Befund trifft vorzüglich mit den Angaben der 
Herren Eggert u. Noddack!) über die Quantenausbeute bei 


1) J. Eggert u. W. Noddack, Ztschr. f. Phys. 43. S. 222. 1927; 51. 
S. 796. 1928. 
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der Wirkung von Röntgenstrahlen auf Silberbromid zusammen. Sie 
finden, daß jedes absorbierte Energiequant von Röntgenstrahlen, 
die mit 50 kV erzeugt sind, im Falle kleiner Schwärzungen 
etwa 1 Silberkorn entwickelbar macht (ihre Einzelwerte schwanken 
zwischen 0,3 und 4, und der Mittelwert ihrer in der erst- 
genannten Arbeit gemachten Beobachtungen beträgt etwa 2). 
Da die Wirkung der Röntgenstrahlen diejenige ihrer licht- 
elektrisch erzeugten Elektronen ist, so hat man es in beiden 
Fällen in der Tat mit dem deichin Grundvorgang zu tun. 

Da die Eigenschaften des einzelnen Korns mit der Strahl- 
geschwindigkeit innerhalb des von uns untersuchten Bereichs 
nicht wesentlich zu variieren scheinen — sie sind offenbar in 
der Hauptsache durch die Beschaffenheit der Emulsion be- 
stimmt — so ist aus unsrer Untersuchung zu schließen, daß 
zwischen 30 und etwa 100 kV bei unseren Gelatineplatten 
Proportionalität besteht zwischen der Energie eines Elektrons 
und der von ihm durchschnittlich erzeugten Silberkornzahl und 
daß also letztere beispielsweise im Zustand der Anfangs- 
empfindlichkeit der Matter-Platte bei 30 kV etwa den Wert 
1,2, bei 100 kV den Wert 4 besitzt. 

Es bleibt jetzt noch die Frage nach der ursprünglichen ee 
Silberausbeute im latenten Bild. Wir haben zu ihrer Unter- RE 
suchung 3 Matter-Plattenstreifen auf jeweils 10 x 1,5 cm? Fläche er 
sehr intensiv mit einer gemessenen Elektronenmenge von 28,6 kV 
bestrahlt, darauf unentwickelt in alkalischem Natriumthiosulfat 
fixiert und dann für jeden Streifen nach dem von den Herren 
Eggert und Noddack!) angegebenen Verfahren eine Silber- 
bestimmung gemacht. Es ergab sich, daß bei Elektronenmengen 
der Größenordnung 101? Silbermengen von etwa 0,002 mg, 
entsprechend einer Silberatomzahl der Größenordnung 101% zu 
titrieren waren. Die Geringfügigkeit dieser Silbermenge schließt 
eine genaue Bestimmung aus, und so haben wir uns vorerst 
mit der angenäherten Festlegung der Größenordnung zufrieden 
geben müssen. Um weiter zu kommen, wäre es erforderlich, 
größere Flächenstücke zu bestrahlen, wie es bei der Erregung 
durch Licht und auch durch ungleich 


1) J. Eggert u. W. Noddack, Ztschr. f. Phys. 20. S. 309. 1923. 
Annalen der — 5. Folge. 10. 
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zu Wenn ein Elektron der genannten Geschwindigkeit 
Se 10% Silberatome befreite, so käme im Durchschnitt für mittlere 

Strahlgeschwindigkeiten auf 1 Atom eine Energie von etwa 
3 Volt, welchen Wert wir zur Zeit allerdings noch als sehr 
roh anzusprechen haben. Eine eingehendere Untersuchung 
dieser Beziehungen ist anzustreben. 

Wenn im latenten Bild einem Elektron 10* Silberatome 
zukommen, im entwickelten Bild aber 101° Atome, so ergibt 
sich der „Entwicklungsfaktor“ unter den Bedingungen unsrer 
Versuche größenordnungsmäßig zu 10°. 


Zusammenfassung 

1. Es wird die photographische Wirkung von Kathoden- 
strahlen des Geschwindigkeitsbereichs 15—100 kV auf 3 ver- 
schiedene Bromsilberemulsionen untersucht. Die Untersuchung 
erstreckt sich auf: 

a) die Prüfung des Reziprozitätsgesetzes; 

b) die Feststellung der Schwärzungskurven, welche den 
y _ Zusammenhang ergeben zwischen der absolut gemessenen auf- 
fallenden Elektronenmenge und der durch sie verursachten 
entwickelbaren Schwärzung; 

c) die Aufzeigung derjenigen Bedingungen, unter denen 

eine quantitative photographische Mengen- bzw. Energiemessung 
an Kathodenstrahlen durchführbar ist; 
Zi d) die Ermittlung der photochemischen Ausbeute, d.h. des 
 Zusammenhangs zwischen der wirksamen Elektronenzahl bzw. 
Fe cng und der Anzahl im latenten Bild befreiter Silberatome 
baw. entwickelbarer Silberkörner. 


ur 


2. Die wesentlichen Ergebnisse der Beobachtung sind 
die folgenden: 

a) Die Gültigkeit des Reziprozitätsgesetzes wird bestätigt. 

b) Unter den Schwärzungskurven zeichnen sich die der 
nahe gelatinefreien Emulsion durch weitgehend lineares An- 
wachsen der Schwärzung mit der Elektronenmenge aus. 
c) Im allgemeinen wächst die Schwärzung S verzögert mit 


) 
' Be 50 A. Becker u. E. Kipphan Ph 
er 
fi 
Ber: Be 

Sc! 

El 
hal 

lad 

Bees 
ety 

le 
30 

— bef 
- 
Klektronenmenge Y an. Sie kann bis nahe zum Auftreten 
ss solarisationsartiger Erscheinungen mit guter Genauigkeit durch 
eine Beziehung der Form S = C- log (a Q + 1) dargestellt werden, 
In welcher a und C Konstanten sind. 
4 


keit 
tlere 
etwa 
sehr 
hung 


tome 
rgibt 
nsrer 


‚den- 
ver- 
hung 


den 
auf. 
shten 


enen 
sung 


. des 
bzw. 
tome 


sind 


itigt. 
der 
An- 


t mit 
reten 
lurch 
rden, 


AR 
4 


Photographische Wirkung mittelschneller Kathodenstrahlen 51 


d) Es wird ein erster Überblick über den Gang der photo- 


graphischen Empfindlichkeit mit der Strahlgeschwindigkeit 
fir das ganze Geschwindigkeitsspektrum gewonnen (Fig. 10). tod “sa 
Besonders hervorzuheben ist die Tatsache, daB die photo- a q 
graphische Anfangs- (Schwellen-) Empfindlichkeit aller benutzten Be a 


Schichten zwischen etwa 30 und 100 kV der auffallenden = 
Elektronenenergie proportional ist. 

e) Der Absolutwert der Anfangsempfindlichkeit beträgt 
für Kathodenstrahlen von 50 kV bei den benutzten gelatine- 
haltigen Platten etwa S= 0,1 für 2- 10712 Coul/cm? Elektronen- 
ladung. Die Empfindlichkeit der gelatinearmen Schicht ist 
etwa !/, dieser Größe. 

f) Bei 50 kV kommt auf jedes auffallende Elektron gerade 
1 entwickelbares Silberkorn. Die Zahl der letzteren ist zwischen 
30 und 100 kV ebenso wie die Anfangsempfindlichkeit der 
Elektronenenergie proportional. 

g) Die Zahl der von je 1 Elektron mittlerer Geschwindigkeit 
befreiten Silberatome im latenten Bild hat die Größenordnung 104. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, der 
Helmholtz-Gesellschaft und der Gesellschaft der Freunde der 
Universität Heidelberg haben wir für die Unterstützung der 
Arbeit sehr zu danken. 


Heidelberg, Radiol. Institut u. Theoret.-Physikal. Apparat. 


(Eingegangen 28. März 1931) v2 ees 
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Elektrische Eigenschaften 
Mischkristallegierungen 


Goldlegierungen 

‘on J. O. Linde 

Es soll hier eine erste Mitteilung der Resulate einer um- 
fassenden Untersuchung über die elektrischen Eigenschaften 
verdünnter metallischer Mischkristalle gegeben werden, die ich 
vor etwa drei Jahren auf Anregung von Prof. G. Borelius 
begonnen habe. Das Ziel der Untersuchung war in erster Hand, 
die atomaren Widerstandserhöhungen und ihre Temperatur- 
abhängigkeit bei Mischkristallen genau kennenzulernen. Mit 
atomarer Widerstandserhöhung bezeichnet man bekanntlich die 
Erhöhung des Widerstands, die ein Atomprozent aufgelösten 
fremden Metalls in einem reinen Metall verursacht. Die atomare 
Widerstandserhöhung sollte nach dem Gesetz von Mat- 
thiessen!) von der Temperatur nur wenig abhängig sein und 
nach einem Satz von Norbury?) mit dem Abstand des gelösten 
Metalls vom Lösungsmittel im periodischen System immer 
größer werden. In Wirklichkeit sind bestimmte Abweichungen 
nicht nur von Matthiessens, sondern auch von Norburys 
Regel gefunden und näher studiert worden. Nebenbei sind auch 
neue Erfahrungen über die gegenseitige Löslichkeit gewisser 
Metallkombinationen gemacht worden. 

Es liegen jetzt recht umfassende Meßresultate an binären 
Legierungen mit Au, Ag und Cu als Hauptbestandteilen vor. 
Diese drei Metalle sind für eine systematische Untersuchung 
der Widerstandserhöhungen besonders geeignet, erstens weil 
sie besonders gute Mischkristallbildner sind, und zweitens, weil 


1) H. Matthiessen u. C. Vogt, Pogg. Ann. 122, S.19. 1864. _ 
2) A.L. Norbury, Trans. Far. Soc. 16. S. 570. 1921. j 
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sie im periodischen System eine interessante Lage zwischen 
den Übergangselementen (a-Elementen) und normalen Ele- 
menten (b-Elementen) einnehmen. Von den Meßresultaten 
sind aber für diese erste Mitteilung nur diejenigen für gewisse 
Goldlegierungen, hauptsächlich solche mit den Ubergangs- 
elementen, voll bearbeitet worden. Auf die übrigen, die noch 
in verschiedenen Richtungen zu vervollständigen sind, soll nur 
zum Vergleich hingedeutet werden. 


1. Herstellung der Legierungen und Meßdrähte 


Die Legierungen sind in der Masse von etwa 1 g aus reinen 
Ausgangsmaterialien hergestellt worden. Das Gold wurde teils 2 
vom Königl. schwedischen Münzamt, teils von Heraeus er- 
halten. (Proben dieser beiden Goldsorten gaben binnen der 
Meßgenauigkeit denselben Widerstand. Aus dem Wert bei 
z.B. 0°C geht hervor, daB das Gold von hohem Reinheitsgrade ist.) 
Die übrigen in dieser Mitteilung in Frage kommenden Metalle 
hatten den folgenden Ursprung: 


Cu „Kahlbaum‘ pro analysi elektrolytisch dargestellt. a 


Ag 99 99 

Mn sehr reines, vakuumdestilliertes, aus Teddington.) 

Cr chemisch rein kristallisiert von de Haén, Hannover. 

Pd extra rein von Heraeus. er 

Pt rein von Heraeus. 
Rh, Ru, Ir rein geschmolzen von Kahlbaum. 
Os rein, Pulver, von Kahlbaum. 
Sn „Kahlbaum‘ pro analysi. 


In, Metall rein von de Haén, Hannover. 


Die Legierungen mit den Edelmetallen wurden im Vakuum 
von etwa 0,1 mm Hg geschmolzen, die übrigen in Wasserstoff- 
atmosphäre. Der Wasserstoff wurde durch Lösungen von 
Kaliumpermanganat und von Silbernitrat gereinigt. Als Tiegel- 
material beim Schmelzen diente im allgemeinen Quarz und 


1) Das Mangan wurde mir freundlichst von Hrn. Dr. G. Hägg zur 
Verfügung gestellt, der seinerseits es von Dr. Marie Gayler, Teddington, 
erhalten hatte. Die möglichen kleinen Verunreinigungen sind von Hägg 
angegeben worden. Ztschr. phys. Chem. 4. 8. 345. 1929. 
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chemisch reines Magnesiapulver. Die sehr leicht oxydierbaren 
 Mn- und Cr-Legierungen wurden aber in Graphittiegelchen 
geschmolzen (Ceylongraphit). Kupfer mit Chrom ist mir aber 
nicht gelungen in Graphittiegeln zu schmelzen, weil in diesem 
Falle auch Kohlenstoff in der Legierung aufgelöst wurde. 


nicht vorhanden gewesen zu sein. Um eine gute Homogeni- 
sierung der Legierungen zu erreichen, wurden sie lange Zeit 
En bei hoher Temperatur geglüht (10—20 Stdn. nahe unterhalb 
des Schmelzpunkts). Die Herstellung der Meßdrähte aus den 
Schmelzstücken geschah in der Weise, daß diese erst auf 
etwa 1,2 mm Dicke und quadratischen Querschnitt herunter- 
a gewalzt wurden, dann in Stahlscheiben und zuletzt in Saphir- 
Re scheiben zu runden Drähten von etwa 0,75 mm Durchmesser 
ausgezogen wurden. Der Durchmesser der Drähte wurde mit 
 Mikrometerschraube bestimmt. Der mittlere Fehler betrug 
Re j + 0,003 mm. Die Länge der fertigen Meßdrähte war etwa 12 cm. 


= 


Um eine weite und sichere Ubersicht zu gewinnen, ist es 
notwendig gewesen, recht viele Legierungen zu untersuchen. 
_ Aus ökonomischen Gründen mußten dabei die Probestücke auf 
die Größenordnung eines Gramms beschränkt werden. Bei der 
_Ausformung dieser Stücke mußte auf direkte Meßgenauigkeit 
und Vergleichbarkeit der Widerstandswerte gleiches Gewicht 
BG A _ gelegt werden. Es wäre wohl durch Benutzung dünnerer Drähte 
> möglich gewesen, die Meßgenauigkeit betreffend die Temperatur- 
abhängigkeit der Widerstände weiterzutreiben. Die Drähte 
x a würden aber für Änderungen der Widerstände durch me- 
Beanspruchung bei der Handhabung empfindlicher 

2... gewesen sein. Als Glühtemperatur der Drähte wurde erst 500°C 
bs gewählt. Es wurde abe: später zu höheren Temperaturen, 

-800—950°C, übergegangen, weil bei einigen Legierungen die 

deities Homogenisierung nur schwierig bei 500°C erreicht 
Ge > wurde, während sie bei der höheren Glühtemperatur leicht vor 
sich ging. 
= Die Zusammensetzung der Drähte wurde im allgemeinen 
Ai aus den eingewogenen Mengen der Bestandteile der Schmelze 
eek en berechnet. Diese Wägung geschah immer mit einer Genauig- 
keit von 0,1 mg, und die Gewichte der Legierungen wurden 
nach der Schmelzung kontrolliert. Bei den Goldlegierungen 


7 be etrugen die Gewichtsverluste bei der Schmelzung im all- 
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gemeinen nur einige Zehntelmilligramm, was dem Golde zu- 
geschrieben wurde. In einigen Fäilen waren indessen die Ver- 
luste größer, wobei es notwendig wurde, die Zusammensetzung 
der Drähte durch chemische Analyse zu bestimmen. 


2. Messungen des elektrischen Widerstandes der Legierungen 


Es sind Widerstandsmessungen im Temperaturgebiet zwi- 
schen + 20°C und — 190°C ausgeführt worden. Der Wider- 
stand der Legierun- 
gen wurde dabei er- 
mittelt außer für die 
Fixpunkte — 183°C l 
und +0°C (d.h. nor- 
maler Siedepunkt des 
flüssigen Sauerstoffs 
bzw. Schmelzpunkt 
des Eises) auch im ’ 

zwischenliegenden 
Temperaturgebiet 
durch: Messung bei 
langsamem Tempe- 
raturgang in Ab- 
ständen von im all- 
gemeinen etwa 20° Rat. 
sowie bei Zimmer- 90°geareht 
temperatur, wobei 
die Temperaturbe- 


m Sfrahlungs- 


schulz 


eines Platinthermo- 
meters geschah. Um 
ökonomisch mit der 
Kühlflüssigkeit zu 
arbeiten, war der 
Meßapparat so an- 
geordnet, daß sechs Probedrähte gleichzeitig eingesetzt und in 
einer Meßreihe gemessen werden konnten. Die Konstruktion 
des Apparats geht aus den Zeichnungen in den Figg. 1a und 1b 
hervor. 

An jeder Seitenfläche eines sechseckigen Kupferbolzens (K,) 
wurde ein Probedraht zwischen zwei Kupferstückchen (S), die 
am Kupferbolzen elektrisch isoliert befestigt waren, ausgespannt. 
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Zwischen diesen an welche die Stromzulei- 
tungen angeschlossen werden konnten, waren, ebenso vom 
Kupferbolzen isoliert, zwei scharfe Stahlschneiden (P) so mon- 
daß sie eben den ausgespannten Meßdraht berührten. 
Diese Schneiden dienten als Spannungsabnehmer zur Meß- 


bricke. Um den Kontakt 
zwischen dem Draht und den 
Schneiden zu sichern, wurde 
außerdem der Draht mittels 
Messingfedern leicht gegen 
die Schneiden gedrückt. Zur 
Ermittlung des spezifischen 
Widerstands der Drähte 
wurde der Schneidenabsiand 
und damit die exakte Meß- 
länge der Drähte, die etwa 
10 em betrug, mit Ko- 
ordinatmikroskop gemessen. 
Der mittlere Fehler betrug 
+ 0,05 mm. 


Um dem Kupferbolzen 
(K,) und damit den Mebß- 
drähten die gewünschten 
tiefen Temperaturen zu geben, 
war er oben an einem runden 
Kupferbehälter (K,) ange 
schlossen und das Ganze an 
einem langen dünnwandigen 
Messingrohr befestigt, in das 
die flüssige Luft hinein- 
gegossen werden konnte. 
Kupferstück und Rohr waren 
von einem mit einer Fuge 
versehenen Vakuumgefäß (V) 


Das Ganze bildete so ein zerlegbares metallisches 
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Wasserdampf geleitet werden konnte, umgeben. Die Zu- 
leitungen wurden oben eingeführt, wobei die Einführungen 
ebenso mit Vakuumlack gedichtet wurden. 

Um gute Wärmeleitung zwischen den Meßdrähten und dem 
gemeinsamen Kupferbolzen K, zu erhalten, wurden als elek- 
trische Isolation der Kupferstückchen (S) möglichst dünne 
Glimmerblätter verwendet. Die Meßdrähte wurden durch 
einen kräftigen Kupfermantel (M) gegen die Strahlung der 
äußern Wand des Vakuumgefäßes geschützt. Außerdem war 
jeder Draht von einem kleineren Strahlungsschutz (m) aus 
einer dicken Kupferplatte, die über den Draht befestigt werden 
konnte, umgeben. Die Verjüngung zwischen den Kupfer- 
bolzen K, und K, und eine Ausbohrung unten im Kupfer- 
bolzen K, dienten dazu, auch während Temperaturgang eine 
möglichst gleichmäßige Temperatur im untern Teil zu sichern. 
Eine Uberschlagsrechnung zeigt auch, daß die Temperatur- 
gefälle in K, unterhalb 0,3° liegen müssen. Die Geschwindig- 
keit der Temperatursteigerung bei Messungen unter Temperatur- 
gang war 10—15° pro Stunde. 

Der Platindraht, der als Widerstandsthermometer diente, 
wurde in gleicher Weise wie die Probedrähte eingesetzt. Er 
wurde mit Hilfe der Werte von Henning für reines Platin in 
Landolt-Börnsteins Tabellenwerke und Jen Fixpunkten 

183° C und + 0° C geeicht. Die Bestimmung der Temperatur 
geschah mit einer Genauigkeit von + 0,1%. Die Widerstands- 
messungen von sowohl Platinthermometer wie von den fünf 
Probedrähten wurden im allgemeinen mit einer Thomson- 
schen Doppelbrücke ausgeführt. Der Meßstrom betrug etwa 
0,05 Amp. 


3. Temperaturabhängigkeit der Widerstände 


Es sind in Tab. 1 und in den Figg. 2a und 2b die wichtig- 
sten Resultate der Widerstandsmessungen wiedergegeben. Bei 
den reinen Metallen ist es oft gebräuchlich, die Temperatur- 
abhängigkeit des Widerstandes durch den Temperaturkoeffi- 

do 
at 
hat aber fiir die Mischkristalle nicht dieselbe groBe Bedeutung 
wie fiir die reinen Metalle, indem er fiir jene auch nicht an- 
genähert einen konstanten Wert aufweist, sondern haupt- 
sächlich von den o,-Werten bestimmt wird. Es ist daher hier 
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zweckmäßiger, für die Legierungen nur zu 
welche Größe ein Maß für die Neigung der Kurven im Wider- 
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Fig. 2a 


Widerstand-Temperaturkurven (0—9-10°°Ohm-em) Widerstand-Temperaturkurven (9—27 -10%Ohm - cn) 


standstemperaturdiagramme ist, die infolge Matthiessens 
Gesetz für verdünnte Lösungen eines Metalls angenähert den- 
selben Wert und zwar etwa den des Grundmetalls haben soll. 
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Für ein reines Metall ist do/dt bei höheren Temperaturen nur 
wenig temperaturabhängig, sinkt jedoch ein wenig mit steigen- 
der Temperatur. Bei niedrigen Temperaturen zeigt sie aber 
eine beschleunigte Zunahme, um bei den tiefsten Tempe- 


Tabelle 1 


Spezifischer elektrischer Widerstand Ohm x cm als Funktion der Temperatur 
zwischen + 20 und — 190°C 
Goldlegierungen 


Au, rein | 0,9 At- | 3,15 At- | 116 At- | 3,05 At- | 0,95 At- 
geglüht Proz. Cu Proz. Cu Proz. Ni Proz. Ni | Proz. Co 
bei 500°C geglüht geglüht geglüht geglüht geglüht 
4 bei 800° C | bei 500°C | bei 950°C | bei 950°C | bei 950° C 
t°C |g-10°| ¢ °C 


+20,0 |2,221| +18,9|2,655| +22,5 3,637| 4-21,2| 3,345) +21,2| 4,838) +23,5| 7,703 
+0 [2.0621+ 0 2503| 11,5.3,540 + 0 13,167) + 0 4,648 + 0 7,554 
24,5 |1,861| —20,112,341 + 0 3,448 —34,9|2,982| —34,6| 4,351| —23,5| 7,393 
38,711,744| 43,3 2,155 2,843| 69,4/2,601| 69,414,048 7,248 
60,6 11,572) 59,4 2.026| 90,3 2,699 86,112,448| 85.9/3,891| 63,5 7,119 
80,5 | 1,416 134,8 2,338| 102/8|2,311| 102,6/3,748| 86,9| 6,946 


°C jg-10°| °C J-10°| £ °C ¢ °C |@-10° 


100,9|1,254 — | — 188,1 1,950 114,8|2,209| 114,7|3,645| 108,1| 6,786 
120,3|1,102) — | — | 132,0[2/060| 131,8 |3,495| 126,3| 6,658 
12110971 — | — | — | — | 147.8l1.928| 147,5 |3,344| 164,7| 6,370 
158,3|0,791|} — | — | — — | 160,411,810| 160,2 3,230| 179,3 6.249 
171,3|0,678) — | -- | — | — | 183,0]1,595| 183,013007| — | — 
183,0|0,5711 — | — | — | — | 186,5]1,561| | —| 
Tabelle 1 (Fortsetzung) 
2,11 At.- 2,65 At.- | 1,89 At- | 3,32 At- | 0,77At- | 2,08 At.- 


Proz.Co | Proz. Co Proz. Fe Proz. Fe Proz. Mn Proz. Mn 
geglüht | geglüht geglüht geglüht geglüht geglüht 
bei 950°C | bei 950°C | bei 950°C | bei 950°C | bei 950° C | bei 950° C 
1°C .106) -10°| ¢ °C |g-10®| ¢ °C jg-10* t °C |g-10°| £ °C |g-10° 


+23,5 13,48 +23,5 15,46| +23,5 16 55|+23,5 26,26 | +21,2)4,084| +21,2| 7,258 
+0 |13,36/-+ 0 1537/4 0 (1641/4 0 1361114 0 0 | 7,095 
-24,3 | 13,25 —23,2/ 15,26| —23,8| 16,26 | — 23,6| 25,95 | —34,3| 3,653| — 34,0] 6,844 
43.013,14 42,7 15.20| 44,1 16,12 43,7/25,80| 69,8 3,366 69.4| 6,582 
63,2 |13,03| 69,2 15,111 64,1/15,98 63,8)25,65| 85,7/3,249| 85,5| 6,463 
86,5 12,92) 86,2/15,00| 87,6|15,81| 87,2125,48| 102,4 3,116| 102,2] 6,339 
107.7 |12,82| 107,3/14,91| 108,9,15,64 108,5[25,29| 114,5 3,021| 114,4| 6,240 
185,8 12,72| 125,2|14,83| 127,4/15,51| 126,9|25,13 131,6|2,903| 131,4| 6,106 
164,3 12,51} 163,8/14,66| 165,6 15,16| 165,2]24,75 1472 2,789 146,9] 5,987 
179.3 1241| 179,314,58| 179,3 15,00 179,3124,57| 159,8 2,670 159,5] 5,891 
| 12,552, 172.8} 5,798 

—| —| —]| — | 183,0|2,466| 183,0] 5,697 
| — | | — | 186,2|2'429| 186;2| 5,665 
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2 Tabelle 1 (Fortsetzung) 


1,8 At.- 2,84 At.- 0,99 At- | 2,87 At- 2,93 At.- 
Proz. Cr Proz. Cr Proz. Ag | Proz. Ag Proz. Ag 
geglüht geglüht geglüht geglüht geglüht 


bei 950° C bei 950° C bei 500°C | bei 500°C bei 800°C 
t#°C |@-10 t °C |g-10%| °C |g-10° t °C 


+21,2 !12,14 | +17,1 | 2,565 [3,086 | +18,4 | 3,097 
(1204 | + 0 12,429 12949 + 0 290 
~20,3 | 7.376| —32,7 | 11,88 | —73,6 | 1,827! 2,359 —20,15 2791 
36,7 |7,274| 69,4 | 11,71 92,3 | 1,680 


50,8 7185| 854 11.66 | 135,6 11.328 135,1 |1,856| 58,88 2,48 
81,3 |7,011) 101,9 11,60 | 182,4 |0,956) 182,4 1,483) — 
115,0 |6,823| 114,2 | 11,53 
— | 131,2 |11,46 | 2 
161,8 | 6,569 146,6 | 11,405 — — | — _ — _ 
| - -| - -| 
Tabelle 1 (Fortsetzung) 
0,86 At- | 1,68 At.- 0,93 At.- 1,81 At.- 3,02 A.- 
Proz.In | Proz. In Proz. Sn Proz. Sn Proz. Sn 
geglüht geglüht geglüht geglüht geglüht 


bei 800°C | bei 800°C | bei 500°C bei 500° C bei 500°C 
£°C |g-10°| |g-10% 2°C |g-10°| 2°C |g-10° | 2°C (9-10 


+21,6 3384| +21,6 [4329| +21,6 5389| +21,6 | 8144 | +21,6 | 118 
+0 (3201/40 4152 +0 528'+0 | 7998| +0 | 
223 3,001| —22,4 13.957 -21,8 5,030 —220 | 11M 
37.6 2864| 37.5 3.8311 37,9 4897 372 | 7.629 | 37,7, 1135 
57.0 56,75 |3,679| 57,9 4724 576 | 7461 | 37,3 | 118 
81,6 2519| 81.5 3462) 821 4524 8195) 7.239 | Sı8  10M 
1008 2368| 1005 3.302 101.55 4360 1013 | 7.084 101.0 | 10,% 
121.25 2.200 | 121.0 3.134 1220 4187 121.75 | 6,902 | 121,5 | 10M 
140,6 2.036 | 1403 12961 1415 4,020 141.2 | 6,733 140,9 1035 
162,3 |1,855| 162,1 [2762| 163,15 |3,832 162,9 | 6,525 | 161,9 | 10,4 
183.0 1.658| 183,0 2581| 183.0 3,642 1830 6330 183.0, 9% 
188,6 |1,602| 1886 (2,528) 188,6 3,602 188.6 | 6285 | 188,6 | 987 


raturen (die Supraleiter ausgenommen) wieder kleiner zu 
werden. Dieser Verlauf von do/dt ist in Übereinstimmung 
damit, daß o selbst dem Produkt von absoluter Temperatur T 
und spezifischer Wärme c, der Metalle proportional ist.!) In 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 
mane 1,15 At.- 4,46 At.- 0,50 At.- 0,99 At.- 1,96 At.- 3 
x he Proz. Pd Proz. Pd Proz. Rh Proz. Pt Proz. Pt ie pte 
litht gegliiht gegliht geglüht geglüht geglüht er 
00°C bei 500° C bei 500°C bei 900°C | bei 500°C bei 500° C ee 
2,949 * 30,5 2273| +29,9 | 3.500 | —22,9 3,798) —30,9 —30,7 
278 F615 21029! 60,6 | 3.254 | 206 3,745| 62,7 | 2,608) 62,1 
3 2,483 122,2 | 1,542; 121,7 | 2,781 49,3 | 3,590} 123,2 |2,114| 122,7 
= 1842 1082| - — | — 
— | 184,2 | 2,805 94 3,209 184,2 |1,618| 184,2 
2 — | — | 1493/2807, — 
- — | 1786|2457] — | — | 
Tab. 2 habe ich die Werte von do/dt der untersuchten Proben 
als Mittelwerte für die Temperaturintervalle 0 bis — 60, —- 60 
bis —120 und — 120 bis — 183°C zusammengestellt, ie 
> fe durch graphische Derivation der Kurven in den Figg. 2a und su ree 
z. Sn 2b ermittelt worden sind. Es geht aus der Tabelle hervor, ve 
zlüht daß auch bei solchen verdünnten Mischkristallen, wie den hier m 
untersuchten, die Derivierte do/dt beträchtliche Abweichungen 
Ble. von dem Wert des reinen Goldes aufweist, und zwar daß sowohl 
> 11,8 eine Erniedrigung wie eine Erhöhung derselben auftreten kann. 
Um genau zu prüfen, wie die Werte in Tab. 2 sich zu Mat- 
7 11,35 thiessens ‚Gesetz verhalten, müßte man auch die do/dt- ae 
| i Werte der beigemengten Metalle kennen und in Rechnung == 
) 10% setzen. Es soll hier nicht auf eine solche Priifung eingegangen ae 
> | 10,4 werden, da sie für uns nicht von größerem Interesse ist. Es BEN 
2 mag aber bemerkt werden, daß die AuCr- und AuCo-Legie- Be 
) rungen bestimmte Ausnahmen von diesem Gesetze ausmachen, 
5) 987 da ja sowohl Cr wie Co in reinem Zustand größere Werte von 2 
do/dt als Gold besitzen und die Legierungen trotzdem kleinere 
oa Werte als für Gold aufweisen. Solche Abweichungen von 
Jung diesem Gesetz sind ja auch früher, z. B. für Konstantan und 
rT Manganin gefunden worden. Es ist auffallend, daß Ab- 
In weichungen gegen kleinere do/dt-Werte hier nur bei Legie- 
rungen mit Übergangselementen auftreten, indem Legierungen 
mit den normalen Elementen (b-Elementen) immer größere 
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Tabelle 2 
Änderung von dg/dt mit der Temperatur und der Konzentration der 
Beimengungen bei Goldlegierungen 


‚Legierung 10%. de/dt 
in At.-Proz. 0/—60° | —60/—120° | —120/— 183° 


0,0080 0,0080 0,00855 
805 
805 80 85 
855 84 92 
865 87 96 
695 735 78 
505 51 58 
43 435 465 
67 745 98 
66 82 107 
79 775 865 
745 775 865 
61 (55) 60 
475 (405) 445 
81 81 815 
805 805 80 
805 
825 825 89 
84 | 84 89 
845 | 84 85 
875 875 895 
96 96 101 

(805) 80 79 
80) | 7 | 77 
81 81 825 
805 805 845 
835 84 915 


Werte von do/dt als das Grundmetall aufzuweisen scheinen, 
was ich in den folgenden Mitteilungen ausführlicher zeigen 
werde. 

Besonders bemerkenswert ist der starke Abfall von do/dt, 
den eine kleine Auflösung von Co oder Cr verursacht. Schon 
bei 2,65 Atomproz. Co (d.h. etwa 1 Gewichtsproz.) ist do/dt 
für das Temperaturgebiet 0 bis — 120° auf fast den halben 
Wert von dem Wert des reinen Goldes vermindert worden. 


Eine Frage von Interesse ist die, ob die Variation von 
do/dt mit der Temperatur für die Legierungen des Goldes 
die gleiche ist wie für reines Gold. Man kann aus Tab. 2 sehen, 
daß dies nicht immer der Fall ist. Besonders deutlich geht es 
daraus hervor, daß die beschleunigte Zunahme von do/dt, 
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die für reines Gold bei etwa — 120° C einsetzt, bei den Au-Ag-, 


Au-Pd und Au-Cr-Legierungen nicht bei entsprechender Tempe- 
ratur stattfindet, sondern, daß do/dt für diese m 
im ganzen Temperaturgebiet 0—183° fast konstant verbleibt. 
Bei den Au-Fe-Legierungen scheint dagegen die beschleunigte 
Zunahme derselben bei einer höheren Temperatur einzusetzen 
als beim reinen Gold. 

Um zu prüfen, wie do/dt für ein gegebenes Temperatur- 
intervall sich mit der Konzentration des Fremdmetalls ändert, 
habe ich in Fig. 3 sie 
für einige Legierungen 
für das Temperatur- di Sn 


gebiet 0 bis — 120°C 
inein Konzentrations- 


diagramm aufgezeich- Un 


net. Es geht ausdieser 90060 Ne 
Zeichnung hervor, daß N 
diese Größe in einem 000% @ ae 
gegebenen System 
etwa proportional der 0020 Ir 
Konzentration des EN 
Atom Proz. 


zunimmt. Eine Extra- 
polation der Kurve 
für die Cr- und Co- 
Legierungen ergibt, daß eine Legierung mit etwa 6 Atomproz. Cr 
bzw. Co zwischen 0 und — 120°C einen von der Temperatur 
unabhängigen Widerstand aufweisen sollte. 


Fig. 3 


4. Die Abhängigkeit der atomaren Widerstandserhöhung von dem 
Platz des Fremdmetalls im periodischen System 


In Tab. 3 habe ich die interpolierten Widerstände bei = 
und die berechneten atomaren 
die Gold von den “U 


+18, — 100 und — 180°C 
Widerstandserhöhungen zusammengestellt, 
verschiedenen untersuchten Fremdstoffen bei diesen Tempe- 
raturen erleidet. 
einiger bis jetzt nur bei Zimmertemperatur gemessenen Legie- 
rungen, die in Tab. 1 nicht aufgenommen worden sind. Die 
Werte der Widerstandserhöhungen pro Atomproz. Fremdmetall — 


Diese Tabelle enthält auch die Resultate & 
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Legierungen und derjenigen von reinem Gold mit den Atom- 


konzentrationen erhalten worden, und in Spalte 3 unter .Io/c 
aufgeführt worden. Man sieht aus dieser Zusammenstellung, 


Tabelle 3 


Spezifischer elektrischer Widerstand und berechnete atomare Widerstands- 
erhöhung in Mikroohm x em bei + 18, — 100 und — 180°C 


in At.-Proz. e Agle | t | e | Agle | t | e | Agile 

— | — 1,261 | 2 
| 
— | - 
3,592 | 0,440 9485 221 | 0,48 = | 1,975 | 0,437 
3,319 | 0,960 2,329; — | 1,623 | 0,885 
4,171|0,917| 199 | „- - 
4.803 | 0,881 | + | 3,791 | 0,830 3,036 | 0,801 
5,093 | 0,860. 
| | 
7,678 | 5,76 | 6,847 | 5,88 | 6,243 | 5,95 
13.45 | 5,34 |6,15 |12)86 |5,50 |6,25 1341 | 5,60 
15,45 |5,0 | 14.94 |5,16 14,58 | 5,27 
10,47 | 7,72 | 
16,52 |7,59 |g. | 15,71 | 7,65 14,99 | 7,62 
26,19 7.21) 25,36 | 7,26 2,456 | 7,21 
4,052 | 2,40 | 3,136 | 2,44 |, ,-| 2,492| 2,46 
7.998 \2'42 |%41 | 2145 | 2:45) 52701 | 2,46 
7,616 |3,01 | | 6,906 | 3,13 6,438 | 3,24 
1213 | 3.49 | 11,61 (365 1124 | 3:75 
2,548 | 0,347 
2,823 0,828 | | — | — 
3'092 | 0,309 | 2,149 | 0,309 | 1,502 0,315 
3,349 11,33 | 4) | 2375) 1,29 |, 37) 1,685 | 1,26 
4,303} 1,25 3,306 | 1,22 | 2,608 | 1,20 
5,373 | 3,41 4,387 | 3,36 3,668 | 3,30 
8,128 327 |3,63 | 7,095| 3,22 | 3,44| 6,357 | 3,18 
11.89 | 3,20 (10,76 | 3,14 9.95 | 3,10 
2,666 | 0,401 0,401 1,063 | 0,406 
0,417 | 
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Tabelle 3 (Fortsetzung) 


— 100°C — 180°C 


Legierung | 
| Agle 


in At.-Proz. 


w 
o 
wy 


3,69 


by | 
res 


0,24 Rh 
0,50 Rh 
1,05 Rh 
2,09 Rh 
3,03 Rh 


0,83 Ru 


3 

4 4,15 
4 
5 
5 
| 2 
1,84 Ru | 2 
2 
2 
2 
2 
2 


2 | 3,88 


3,166 | 3,82 2,444 


wan Done 


| 


2,78 Ru 


0,99 Ir 
1,82 Ir 
2,76 Ir 


0,96 Os 
1,84 Os 2,44 
2960s | 240| — |) 


| 


wie auch aus den Figg. 4a, 4b und 4c, die o,, in einem Konzen- 
trationsdiagramme wiedergeben, daß die Widerstandserhöhung 
auch bei relativ kleinen Konzentrationen in einigen Fällen 
nicht streng mit der Konzentration proportional geht, sondern 
mit steigender Konzentration ein wenig abfällt. (Bei den Cr- 
Legierungen ist eine gewisse Unsicherheit in den durch che- 
mische Analyse bestimmten Atomkonzentrationen vorhanden.) 

Um die bei großer Verdünnung geltende atomare Wider- 
standserhöhung zu ermitteln, die das größte Interesse hat, 
habe ich für die Relation der Widerstandserhöhung (49) und 
der Konzentration (c) die Formel angenommen Ap=a:c—b-c? 
(a und b Konstante). Durch graphisches Verfahren habe ich 
die Konstante a, die gerade die uns interessierende Wider- 
standserhöhung ausmacht, für die Systeme ermittelt, wo ein 
systematisches Abfallen der pro Atomproz. berechneten Wider- 
standserhöhung mit der Konzentration gefunden wurde. (Le- 
gierungen mit Cu, Ni, Co, Ag, In, Sn und Pd.) Für die übrigen 
sind nur Mittelwerte aus den verschiedenen Legierungen be- 
rechnet worden. Die so erhaltenen atomaren Widerstands- 
erhöhungen sind in Tab. 3 unter £ aufgeführt worden. 

Um die Abhängigkeit der atomaren Widerstandserhöhung 
von dem Platz des Fremdmetalls im langperiodischen System 
leicht zu überblicken, sind in Tab. 4 die Metalle nach ihrer 
Stellung in diesem System aufgeführt und die von ihnen be- 
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Co 


(27) 


Cu (29) 


Widerstand - Konzentrationskurven 
vor Goldlegierungen 
mit den Elementen 29— 24 


4a 


Atom-Proz. Fremdmetall 


4 


mit den Elementen 47, 
Fig. 4b 
+18°C | 
Ah 


4 


a 


3 4 3 
Atom-Proz. Fremdmetall 


mit Platinmetallen 
Fig. 4¢ 


Tabelle 4 


4 


Au Atom-Proz. Fremdmetall 


Widerstand - Konzentrationskurven 
von Goldlegierungen 


49 und 50 


Atomare Widerstandserhöhung in Mikroohm x em bei + 18°C in Ab- 
hängigkeit vom Platz des Zusatzmetalls im periodischen System 


Cr Mn Fe Co | Ni Cu 

425 | 241 | 7,66 | | 1,00 | 0,485 | | 
Pd Ag | Cd In | Sn 
0,407 | 0,38 | 0,76 | 1,41 | 3,63 
Pt | (Au) 
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wirkten atomaren Widerstandserhöhungen (£) in Mikroohm 
bei + 18°C für jedes Element angegeben. Die Reihenfolge 
der Widerstandserhöhungen wird für die übrigen untersuchten 
Temperaturen beibehalten. 

Es ist von Norbury?) die Regel aufgestellt worden, daß 
die atomare Widerstandserhöhung, die ein fremdes Element 
in einem Metall verursacht, um so größer ist, je weiter das 
Element von dem auflösenden Metall im langperiodischen System 
entfernt ist. Zu dieser Regel war Norbury durch Zusammen- 
stellung der damals vorhandenen Messungen über die Wider- 
stände in Mischkristallen gekommen. Seine Zusammenstellung 
zeigte hier und da Abweichungen von der vermuteten Regel, 
z. B. für die Kupferlegierungen betreffend Co, aber infolge 
der großen Unsicherheit vieler der Widerstandsbestimmungen 
war es nicht möglich auszumachen, ob diese nur durch Meß- 
fehler verursacht waren. Es geht aus den Resultaten dieser 
Untersuchung (Tab. 4) hervor, daß diese Regel für die Über- 
gangselemente keine absolute Gültigkeit hat, sondern, daß 
wenigstens innerhalb der Eisengruppe die Reihenfolge eine andere 
ist, indem ein Abfall von £ bei Mangan stattfindet. Ich be- 
merke, daß ich dieselbe Reihenfolge für die Legierungen des 
Kupfers mit den ferromagnetischen Metallen und Mn fest- 
gestellt habe. Diese Ausnahmen von der Regel Norburys 
scheinen jedoch nur unter den Übergangselementen aufzutreten. 
Für die Legierungen der drei Metalle Gold, Silber und Kupfer 
mit den normalen Elementen (b-Elementen, rechts im perio- 
dischen System), habe ich in allen untersuchten Fällen diese 
Regel gut bestätigt gefunden. 

Von den Elementen Ni, Pd und Pt, die alle drei dem Gold 
gleich nahe im periodischen System stehen (wenn man näm- 
lich nur die Horizontalabstände berücksichtigt, welche für die 
Verwandtschaft vor allem wichtig sind), gibt Pd die kleinste 
Widerstandserhöhung im Gold, was aus Tab. 4 deutlich hervor- 
geht. (Dies gilt auch bei den Silber- und Kupferlegierungen.) 
Es ist nun aus optischen Messungen bekannt, daß Pd in Gas- 
form zum Unterschied von Pt und Ni nur abgeschlossen aus- 
gebaute Elektronenschalen besitzt und daher den Metallen Au, 
Ag und Cu am meisten ähnlich ist.2) Aus der geringen Wider- 


1) A.L. Norbury, a.a. O. 
2) Vgl. z.B. R. Swinne in Gehlhoffs Lehrbuch der technischen 
Physik. Bd. 3. S. 63. 
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El 

standserhöhung in Vergleich mit Pt, die Pd in Gold bewirkt, 
in Verbindung mit der Regel von Norbury, scheint es nicht de 
unberechtigt anzunehmen, daß Palladium auch in festem te 
Zustand in einigen seiner Legierungen nur abgeschlossene sul 
Elektronenschalen besitzt. Auch für Mn und Cr wäre man Ei 
aus dem gefundenen Widerstandsschema geneigt, einen voll- Fü 
ständigeren Ausbau ihrer Elektronenschalen in diesen Legie- Gr 
rungen anzunehmen, als fiir Co und Fe, z. B. in der Weise, In 
daß die erstgenannten eine der zwei für die Eisengruppe un 
charakteristischen M,,- und M,-Schalen vollständig ausgebaut, > 
die letztgenannten Metalle beide Schalen unvollständig haben, was pe 

theoretisch möglich ist, da ja die eine 4 und die andere 6 Elek- 
tronen bei voller Besetzung hat. Auf eine große Ungleichheit 
der Elektronenkonfiguration der Eisen- und Manganatome im _ 
festen Zustand deutet auch mit derselben Betrachtungsweise un! 
die Tatsache, daß die atomare Widerstandserhöhung von 4c 
= Mangan in Eisen sehr groß ist!), viel größer als diejenige von 800 
ar Mangan in Kupfer und in Nickel. Es sei im Anschluß an etw 
ety ot: Tab. 4 auch die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, wie verschieden übr 
ne die Einwirkung der chemisch sehr ähnlichen Elemente Nickel daf 
be und Kobalt auf den Widerstand des Goldes ist, indem Kobalt Leg 
Pk eine etwa sechsmal kraftigere Widerstandserhéhung als Nickel Wie 
bewirkt. wen 
pha 
5. Frühere Widerstandsmessungen an verdünnten Mischkristallen mec 
pear ä Widerstandsmessungen in ausgedehntem Temperaturgebiete Res 
BER an verdünnten Mischkristallen sind früher von Clay?) und von geté 
Norbury und Kuwada?) ausgeführt worden. Clay unter- halt 
ae suchte Gold mit Silberzusätzen zwischen der Temperatur von zun 
 flüssigem Wasserstoff und 0°C. Seine Resultate für das will 
Be, Temperaturintervall +0 bis — 188°C sind in guter Uber- eini 
einstimmung mit den meinigen am selben System. Norbury Wic 

und Kuwada untersuchten Legierungen von Kupfer mit 

kleineren Zusätzen von Ni, Mn, Al, Sn und Si zwischen + 438 

und — 191°C. Sie fanden, daß bei den Al-, Sn- und Si-Legie- 
rungen do/dt proportional den o,-Werten der Legierungen Ni, 
ansteigt. Ten 


1) E. Gumlich, Wiss. Abh. PTR. 4. 8.271. 1918. 
2) J.Clay, Jahrb. d. Radioakt. 8. S. 383. 1911. 
3) A. L. Norbury u. K. Kuwada, Phil. Mag. 4. 
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Von den hier behandelten Systemen ist ein Teil früher 
der Gegenstand von Widerstandsmessungen gewesen. Die 
Resultate in Tab. 4 weichen in den Fällen, wo nur ältere Mes- 
sungen vorhanden sind, recht viel von den früheren Werten ab. 
Einige dieser gehen ja auch noch auf Matthiessen zurück. 
Für die Literaturangaben älterer Messungen verweise ich auf 
Guertlers Handbuch der Metallographie, Bd. 2, Teil 2: 6. 
In neuerer Zeit ist AuCu von Weber!) und Schénmann?) 
und AuPt von Johansson und Linde?) gemessen worden. 


6. Ergebnisse betreffend die Löslichkeitsverhältnisse in einigen 
der untersuchten Legierungssysteme 

Die Legierungen des Goldes mit In, Rh, Ru, Ir und Os 
sind früher meines Wissens weder elektrisch noch thermisch 
untersucht worden. Die Resultate in Tab. 3 und Figg. 4b und 
4c zeigen, daß In wenigstens bis 1,7 Atomproz. in Gold bei 
800°C löslich ist, und daß die Löslichkeitsgrenze für Rh bei 
etwa 0,60 Atomproz. bei 900°C gelegen ist. Betreffend die 
übrigen Platinmetalle Ru, Ir und Os geht aus Tab. 3 hervor, 
daß ihre Löslichkeiten in Gold verschwindend klein sind. Die 
Legierungen mit den genannten Metallen zeigen nämlich 
Widerstandswerte für von 900°C abgeschreckte Proben, die, 
wenn man die Fehler infolge der Brüchigkeit dieser zwei- 
phasigen Legierungen berücksichtigt, praktisch mit den Werten 
mechanischer Gemenge der Metalle zusammenfallen. Diese 
Resultate können nicht durch unvollständige Schmelzung vor- 
getäuscht sein, da ich die Legierungen sehr lange Zeit ober- 
halb des Goldschmelzpunkts gehalten habe, und Umschmel- 
zungen der Drähte zu demselben Resultat geführt haben. Ich 
will später versuchen, die Löslichkeitsgrenzen der «-Phase 
einiger der hier behandelten Systeme mit der elektrischen 
Widerstandsmethode näher zu bestimmen. 


Zusammenfassung 

Es sind die atomaren Widerstandserhöhungen von Cu, reg 
Ni, Co, Fe, Mn, Cr, Ag, Pd, Pt, Rh, In und Sn in Gold bei ha 
Temperaturen zwischen + 20 und — 190°C bestimmt worden. 


1) W. Weber, Dissertation, Stuttgart 1927. 
2) G.Schönmann, Dissertation, Stuttgart 1929. 
3) C.H. Johansson u. J. O. Linde, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 762. 1930. 
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Die Untersuchung hat u.a. ergeben, daß die atomare 
Widerstandserhöhung nicht immer mit steigendem, horizon- 
talem Abstand des lösenden und des aufgelösten Metalles im 
langperiodischen System steigt, wie es eine Regel von Nor- 
bury fordert, sondern daß unter den Übergangselementen 
Ausnahmen von dieser Regel auftreten. 

Die Widerstandserhöhungen zeigen sich nur ausnahmsweise 
temperaturunabhängig. In einigen Systemen wird eine Er- 
höhung, in anderen eine Erniedrigung derselben mit der Tempe- 
ratur erhalten. 

Einige Resultate betreffend die Löslichkeitsverhältnisse in 
den früher nicht untersuchten Legierungen des Goldes mit 
Rh, Ru, Ir, Os und In werden gegeben. 


Stockholm, Phys. Institut der Techn. Hochschule. 
1931. 


Zusatz bei der ‘Sendo 


Es wurde auf Seite 65 bemerkt, daß bei den untersuchten 
AuCr-Legierungen eine gewisse Unsicherheit der Atomkonzentrationen 
vorhanden war. Ich habe, nachdem dies geschrieben war, neue 
Legierungen dieses Systems hergestellt, wobei es mir gelungen ist, solche 
mit gut bekannter Zusammensetzung zu erhalten. Messungen an diesen 
haben einen bedeutend größeren Wert der Widerstandserhöhung von 
Cr in Gold gegeben als aus den früheren berechnet wurde (4,25 statt 
3,25 Mikroohm x em bei + 18°C). Der neue Wert ist in Tab. 4 ein- 
gefügt worden. Der Vollständigkeit halber ist in dieser Tabelle 
auch der jetzt vorliegende Wert für Cd mit aufgenommen worden. Aus- 
führlichere Berichte über die Cr- und Cd-Legierungen sollen später 
mitgeteilt werden. 
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rferenzstreifen hohen Gangunterschiedes 

durch Zusammenwirken zweier Interferenzsysteme 
mit verschiedener Dispersion 


(Mit 1 Figur) 


Zur Messung der Interferenzfähigkeit des Lichtes ge 
nutzte man bisher gewöhnlich das Michelson-Interferometer 
oder einen Perot-Fabry-Apparat mit variablem Abstand. Diesen 
Anordnungen ist gemeinsam, daß proportional mit dem Gang- 
unterschied die Ordnungen der entstehenden Interferenzen 
näher aneinanderrücken. Wenn die benachbarten Streifen bei 
steigendem Abstand so nahe sind, daß ihre Halbweite gleich 
dem halben Streifenabstand ist, beginnen die Ordnungen sich 
gegenseitig zu überlagern und die Streifen werden unsichtbar. 
Die tatsächliche beobachtete Grenze der Interferenzfähigkeit 
ist also in diesem Fall durch die Breite der Spektrallinien 
gegeben. Man hat demnach bisher eine Methode zur Messung 
der Breite der Spektrallinien, die die Interferenzfähigket voraus- 
setzt. Für die Interferenzfähigkeit ist daher der bisher 
höchste noch wirksame Gangunterschied (etwa 62 cm) nur ein 


Minimalwert.}) 
Lummer und Gehrcke?) schlossen aus dem Schärfer- 


werden eines Interferenzphinomens bei Mitwirkung eines 
höheren Gangunterschiedes auf eine Kohärenz von etwa 1,25 m 
Wie von Laue’) nachwies, ist der Schluß nicht völlig zwingend. 


1) E.Rupp, Ann. d. Phys. 79. S. 1. 1926. 
2) O.Lummer u. E.Gehrcke, Verhandl. d. Phys.-Ges. Berlin. 
IV. 8. 337. 1902. 
3) M. v. Laue, Ann. d. Phys. 13. S. 163. 1904. N 
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Der andere Weg von Lummer und Gehrcke, aus der Anzahl 
der aufgelésten Hg-Linien bei einer Perot-F abry-Anordnung 
mit einem Abstand von 16 cm auf den mitwirkenden Gang- 
unterschied zu schließen, führte auf 64 cm, also auf ungefähr 
denselben Wert, wie ihn später E. Rupp gefunden hat. 

Auf die übrigen indirekten Methoden der Bestimmung der 
_ Kohirenzliinge sei hier nicht näher eingegangen. Ihre Resultate 
werden am Schluß dieser Arbeit mit den hier gefundenen Er- 
gebnissen verglichen. 

Mit Hilfe des Multiplex-Interferenzspektroskopes nach 
 Gehre ke und Lau!) ist es möglich, die Interferenzfähigkeit 
noch weiter zu verfolgen. Bei einem Multiplex verwendet man 
_ ‚ei doppelseitig halbdurchlissig versilberte planparallele Glas- 
oder Quarzplatten, die durch einen Luftabstand getrennt sind. 
Bei einem Gebrauch des Multiplex als Spektroskop vermeidet 
| Er man die an der Luftplatte entstehenden Interferenzen durch 

einen großen Abstand der beiden Platten und durch einen 
kleinen Keilwinkel der Luftplatte. 

Stellt man die Platten jedoch bei kleinerem Abstand z. B. 
bei 20 cm parallel zueinander, so erhält man die Interferenz- 
bilder der Quarzplatten von feinen Streifen durchzogen, die 
aus einem Zusammenwirken der beiden Streifensysteme ver- 


= 


= 


schiedener Dispersion (53) zu erklären sind. & bedeutet hier 


den Austrittswinkel des Strahles gegen die Normale. Zum Ver- 
ständnis dieser Erscheinung muß folgendes berücksichtigt werden: 

Das von einer Quarzplatte verursachte Interferenzbild ist 
in der Nähe des Zentrums identisch mit dem an einer Luft- 
platte gleicher optischer Dicke erzeugten Bild (Perot-Fabry- 
Streifen), nur um den Faktorn (Brechungsexponent des Quarzes) 
linear vergrößert.2) Läßt man nun beide Systeme konzentrisch 
 zusammenfallen, so kommen nicht gleiche Ordnungen zur Koin- 


1) E.Gehrcke u. E. Lau, Phys. Ztschr. 31. S.973. 1930; E. Lau, 
Ztschr. f. Phys. 63. S. 313. 1930. 

2) Es folgt dies daraus, daß die Änderung des Gangunterschiedes 
bei planparallelen Platten unabhängig vom Brechungsexponenten nur von 
dem Winkel des Strahles gegen die Normale im Innern der Platte ab- 
% hängt. Die Richtung des aus den Platten austretenden Strahles ist da- 
gegen durch den Brechungsexponenten gegeben (vgl. Lau, Ztschr. f. 
Instrumentenkunde 49. S. 62. 1929). 
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zidenz, sondern die Ordnung a des Quarzplattensystems fällt 
in denselben Winkel wie eine höhere Ordnung b der Luftplatte, 
die eine um n kleinere Dispersion hat als die Ordnung a der 
Luftplatte.!) Da die Dispersionen sich bei gleichen Ordnungen 
bereits wie n verhalten, verhalten sich die Dispersionen der 
verschiedenen Ordnuugen a und b bei gleichen Austrittswinkeln 
nach obigem wie n?. ?) 

Die bei dem Zusammenwirken der beiden Interferenz- 
systeme entstehenden Streifen lassen sich durch folgenden 
einfachen Gedanken veranschaulichen. 

Man kann die beiden Interferenzapparate (Luftplatte einer- 
seits und Quarzplatten andererseits) als Filter auffassen, die in 
den verschiedenen Winkeln nur bestimmte Wellenlängen hin- 
durchlassen. Stellt man nun die beiden Filter hintereinander 
und sendet ein Strahlenbündel unmittelbar benachbarter Wellen 
durch sie hindurch, so wird es offenbar nur in denjenigen 
Winkeln hindurchgehen, bei denen beide Filter die gleiche 
Wellenlänge hindurchlassen. Bei denjenigen Winkeln aber, 
bei denen die optimal von den beiden Systemen hindurch- 
gelassenen Wellenlängen einander abweichen, entstehen 
Minima, weil der zweite Filter das von dem ersten in dem 
betreffenden Winkel hindurchgelassene Licht abschirmt. Die 
so an den Koinzidenzwinkeln der beiden Systeme entstehenden 
Streifen nennen wir Dispersionsdifferenzstreifen. 


2. Der Abstand der Ordnungen der Dispersionsdifferenzstreifen 


Zur Berechnung des Abstandes der Streifen machen wir 
folgende vereinfachte Annahmen: 


Das Quarzsystem gäbe nur eine Ordnung. Ihre Dispersion 
sei durch den oberen Teil der Fig. 1 veranschaulicht. _ Die 


1) Das ergibt sich aus der Formel ör = Sin sin ve). E.Gehrcke, 


Die Anwendungen der Interferenzen, Braunschweig 1906), r bedeutet 
den Austrittswinkel bei einer Luftplatte, ör den Abstand benachbarter 
Ordnungen. Die obige Betrachtung gilt nur, solange sinr propor- 
tional r ist. 

2) Dieses gilt nur für die hier allein berücksichtigten zentral ge- 
legenen Interferenzen. Bei schrägerem Austritt wird der Wert größer 
als n°, 
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Abszisse vom Punkt Y ausgehend bedeutet die Winkel &, von 
irgendeinem Koinzidenzwinkel aus gerechnet, die Ordinate die 
Wellenlängen. 

Das Luftsystem gäbe in demselben Winkelbereich eine 
größere Anzahl Ordnungen mit kleinerer Dispersion. In Fig. 1 
unten sind, die Abszisse von L ausgehend, nur zwei benach- 
barte Ordnungen gezeichnet. Der Abstand der Ordnungen der 


A Luftstreifen a und a, ist 
a 2, 


durch As, gegeben. Bei a 
und b liegen die Dispersions- 
differenzstreifen. Es sind dies 
Stellen, an denen die beiden 
Interferenzsysteme die glei- 
chen Wellenlängen optimal 
hindurchlassen. Sie haben 
den Abstand 4¢,. Wie man 
aus Fig. 1 sieht, ist der Ab- 
stand der Ordnungen des 
Luftsystems 4e, kleiner als 
der der Dispersionsdifferenz- 
streifen 

Den Winkeldifferenzen 
entsprechen Wellenlängen- 
differenzen, und zwar müssen 
Abstand der Luft- und der Dispersions- pers 

der verschiedenen Disper- 
Fig. 1 sionen der beiden Streifen- 
systeme zwei Wellenlängen- 
differenzen zugeordnet werden. Das Verhältnis dieser Wellen- 
längendifferenzen ist das Verhältnis der Dispersionen, also in 
unserem Falle n?. 
44, entspricht As, für die Luftstrefen 
entspricht Je, für die Quarzplatien 
Br: entspricht Ae, für die Luftplatten. ae 
44, setzt sich aus Ah und AA, zusammen; denn da bei b 
gleiche Wellenlängen auftreten müssen, muß die zweite Ord- 
nung der Luftstreifen bis zu b, also in 4e,, dieselbe Wellen- 
länge erreichen wie sie der Quarzsteifen in dem Winkel 4¢, 
erreicht. Wir können also folgende Gleichungen aufstellen: 
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2 Ih =n? 


In unserem Fall bei n? = 2,25 ergibt sich 
41, = 0,8 4/4,; 44, = 1,844. 

Der Streifenabstand 4A, ist also, bezogen auf den Ab- 
stand der Luftstreifen, um 80 Proz. vergréBert. Dieses Re- 
sultat hat sich auch experimentell bestitigt. Zu beachten ist 
noch, daß im Maximum der benachbarten Streifen keine 
gleichen Wellenlängen liegen, sondern jeder Streifen hat eine 
andere Wellenlänge. 


3. Die experimentellen Mittel insbesondere der ee 
Multiplex-Plattensatz in dem verbesserten Dickenverhältnis 

Bevor wir die Messung an den Streifen beschreiben, sei 
kurz der verwendete Multiplex-Plattensatz geschildert. In den 
bisherigen Veröffentlichungen wurde als Dickenverhältnis der 
der Platten 1:3,30 angegeben. Die jetzt verwendeten Platten 
hatten jedoch das Dickenverhältnis 1:1,7. Dieses Verhältnis 
erfüllt auch die früher angegebene Bedingung 1:(n + 0,30).') 
Es hat den Vorteil, daß die beiden Platten zur Erzielung des 
gleichen Dispersionsgebietes dicker gewählt werden können. 
Dadurch wird das Auflösungsvermögen vergrößert. Auch tech- 
nisch ist ein Vorteil insofern gegeben, als sich die dickeren 
Platten besser schleifen lassen als die dünneren. Das Zu- 
sammenwirken der beiden Platten läßt sich durch unten- 


stehende Zahlenreihe am leichtesten übersehen: 
N 0 
1,7 
3,4 3,3 
5 5,1 
B- 6,8 6,6 
8,5 
10 10,2 
en hier eine vgl. E. Lau, Ztschr. f. wad 
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In diesen Zahlenreihen bedeutet die linke Reihe die Ab- 
stände der Interferenzen der dickeren Platte. Die zweite Reihe 


gibt die Abstände der Ordnungen einer die die 
De i dritte Reihe die Abstände einer Platte, die 3, - diinner ist, an, 
chien Wenn eine Ordnung nur dann mit erheblicher Intensität auf- 
tritt, sobald beide Platten Licht an Stellen ergeben, die um 
maximal + 10 Proz. der Abstände der dünneren Platte von 
i einer vollen Koinzidenz abweichen, so ergibt sich, daß (Koin- 
bei 0 vorausgesetzt) bei dem Dickenverhältnis 1: 1,7 
u erst die fünfte Ordnung der dicken Platte eine unvollkommene 
im Koinzidenz mit der dritten Ordnung der diinneren Platte er- 

gibt. Bei dem Dickenverhältnis 1:3,3 ergibt bereits die dritte 


_ Ordnung der dickeren Platte eine Koinzidenz mit der zweiten 


daß bei dem neuen Dickenverhältnis beide Platten dicker ge- 
wählt werden können, um gewünschtes Mindestdispersionsgebiet 
zu erzielen. Die im folgenden verwendeten Plattensätze!) hatten 
Dicken von 9,9 und 16,8 mm, ferner von 16,8 und 28,6 mm. 


4. Die Intensitätsverteilung der Dispersionsdifferenzstreifen 
und ihre Verwendung zur Messung des Auflösungsvermögens 
Die Intensitätsverteilung der Streifen kann theoretisch er- 
mittelt werden. Man kennt die Intensitätsverteilung der Multi- 
plexinterferenzen (ohne Dispersionstreifen) in angenähertem 


(l— +4r- sin? m 


- 
- a Diese Formel?) gibt, da y vom Winkel abhängt, einerseits an, 


bei welchem Winkel ¢, für eine bestimmte Wellenlänge 4, ein 
Maximum entsteht, andrerseits ist ans ihr der Intensitäts- 
_abfall dieser Wellenlänge in den Winkelabständen &, — zu 
_ errechnen. Genau dieselbe Intensitätsverteilung tritt nun bei 
den Dispersionsdifferenzstreifen auf. Zum Beweis hierfür setzen 
_ wir voraus, die Luftstreifen seien infolge der großen verwen- 


1) Die Platten sind von der Firma B. Halle Nachf. hergestellt 
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deten Abstände erheblich enger und ihre Auflösung größer als 
die durch den Multiplex erzeugten Streifen, ihre Breite also 
zu vernachlässigen. Ferner nehmen wir an, daß bei der Dichte 
der auftretenden Streifen die Intensitätsverteilung, die z. B. 
die Neonlinien haben, als kontinuierlicher Hintergrund be- 
trachtet werden kann. (In einer Neonlinie können z. B. 10 Dis- 
persionsdifferenzstreifen erzeugt werden) Dann ergibt sich 
folgendes: Bei einem Winkel &, bei dem beide System A, 
optimal hindurchlassen, tritt das Maximum auf, dicht daneben 
erzeugt die Luftplatte in einem Winkel ¢, ein Maximum der 
Welle A,, diese würde optimal von der Glasplatte in einem 
Winkel &, hindurchgelassen werden. Bei e, geht also nur das 
Lieht hindurch, was hier noch durch die Quarzplatten hin- 
durchgelassen wird. Dieser Betrag bestimmt sich aber nach 
obiger Formel aus dem Abstand von &. Es tritt also hier 
als Abszisse nicht e,— &, auf, sondern &, — &,. Sonst aber 
erhalten wir dieselbe Intensitätsverteilung wie sie sich aus 
obiger Formel ergeben würde. 

Man sieht aus diesen Ableitungen, daß es mit Hilfe der 
Dispersionsdifferenzstreifen möglich ist, die tatsächliche Auf- 
lösungskraft eines Multiplex-Interferenzspektroskops zu unter- 
suchen. Die Methode beschränkt sich aber nicht auf diesen 
speziellen Fall, sondern bei jeder Kombination zweier Interferenz- 
apparate, bei denen derartige Streifen auftreten, kann die Auf- 
lösung der mitwirkenden Apparate in ähnlicher Weise bestimmt 
werden. Auch Interferenzpunkte nach Gehrcke lassen sich 
in ähnlicher Weise behandeln. Eine Einschränkung muß jedoch 
hinzugefügt werden. Diese Betrachtungen gelten nur unter der 
Voraussetzung ungedämpfter Lichtwellenzüge. Sobald Auf- 
lösung und Kohärenz in gleiche Größenordnung fallen, muß 
erst die Entscheidung zwischen den beiden Faktoren ‚gesucht 
werden. a 


5. Die Breite der Dispersionsdifferenzstreifen 
und die Größe der mitwirkenden Gangunterschiede 
Die Breite der Dispersionsdifferenzstreifen ist bei konstanter 
Einstellung der Platten zueinander fiir die verschiedenen Spek- 
trallinien je nach der Güte der Koinzidenz im Multiplex-Inter- 
ferenzspektroskop verschieden. Es läßt sich jedoch durch 
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E. Lau 


geringes Verstellen für alle Linien immer große Schärfe er- 
zielen. Die Messung der Breite der Linien erfolgt am ein- 
 fachsten in derselben Weise wie die oben geschilderte Messung 
der Dopplerbreite der Linien. Es wird die Dicke der Luftplatte 

7 - lange vergrößert, bis die Interferenzen verschwinden. Da hier- 
5 bei verhältnismäßig sehr große Abstände (z. B. 70 cm) angewendet 
werden müssen, treten die an der Luftplatte entstehenden 
Vielfachen auch schon bei kleinen Neigungen zur Normalen 
aus der Apparatur heraus. Man kann daher nur ganz im 
Zentrum Ringe erwarten. Das Multiplex-Interferenzspektroskop 
liefert aber nun keineswegs von jeder Linie gerade im Zentrum 
Licht. Es wurde deshalb für diese Messungen mit dem Neon- 
spektrum gearbeitet, weil dieses eine große Anzahl benachbarte 
im roten Gebiet liegende Linien ergibt, von denen einige immer 
hinreichend zentral liegen, um unsere Messungen zu ermög- 
- lichen. Es ergab sich dabei als Maximalabstand der Flächen 
der Luftplatte 61 cm. Dieser Abstand bedeutet nicht nur, 
daß das Licht bei 122 cm noch interferenzfähig ist, sondern 
man wird auf eine noch höhere Interferenzfähigkeit schließen. 
Das beschriebene Interferenzphänomen ist nämlich nur da- 
durch zu erklären, daß die Multiplex-Interferenz mit der durch 
die Luftplatte erzeugten Interferenzerscheinung zusammen 
wirkt; nur wenn die beiden Interferenzsysteme sich noch gegen- 
seitig auslöschen können, kann ein Minimum auftreten. Der 
wirksame Gangunterschied des Multiplex-Interferenzapparates 
errechnet sich nun experimentell aus der Breite des Streifens. 
Nimmt man seine Halbbreite bei der Welle 6000 aus der 
Messung als etwa 0,0015 ÄE an, so ergibt sich die Mitwirkung 
Gangunterschiedes von etwa 120 cm. Der Gesamtgangunter- 
schied beträgt also demnach etwa 2,4 m. Diese Kohärenz 
kommt bereits in die Größenordnung, die mit anderen Metho- 
den") erschlossen worden ist, und die ungefähr 3—4 m beträgt. 
Es ist nun aus dem bisherigen noch nicht zu entscheiden, ob 
der aus unseren Messungen sich ergebende Wert für die 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 73. S. 483. 1924; W. Hanle, Ztschr. 
f. Phys. 30. S.93. 1924; R. Minkowski, Ztschr. f. Phys. 36. 1926. 
Gegen alle diese indirekten Methoden können ähnliche Argumente 
geltend gemacht werden, wie sie Mie gegen die Wiensche Deutung 
seiner Versuche gemacht hat. 


Gar 


eine 
dag 


Kan 


| 
i 
E 
7 
K 
° 
lie 
id 
\ 
G 
€ 
. 
ta 
; qu 
A 
Be 
un 
die 
W 
be 
erl 
Ke 
dal 
wll 
de: 
ma 
wır 
anc 
Ab 
stre 
= 
% 


er- 
ein- 
ung 
atte 
\ler- 
ndet 
ıden 
alen 
im 
skop 
rum 
eon- 
arte 
nog- 
chen 
nur, 
dern 
‘Ben. 
da- 
urch 
men 
gen- 
Der 
rates 
fens, 
der 
kung 
nter- 
renZ 
tho- 
rägt. 
1, ob 


die 


tschr. 
1926. 
nente 
utung 


Erzielung v. Interferenzstreifen hohen Gangunterschiedes usw. 79 


Kohärenz bereits an der Grenze der physikalischen Kohärenz 
liegt oder ob noch wesentlich größere Gangunterschiede mög- 
lich sind. Die Apparatur müßte zwar bei ungedämpften Wellen, 
idealen Flächen, idealer Justierung und Optik noch höhere 
Gangunterschiede sichtbar machen, aber hieraus soll noch 
kein bindender Schluß gezogen werden.) 

Als Resultat kann bisher nur festgestellt werden, daß die 
bisher nur erschlossene Kohärenz bei hohen Gangunterschieden 
tatsächlich vorhanden ist. 

Diese Kohärenz hat sich durch Änderungen der Licht- 
quelle nicht verändern lassen, sowohl der Eisenbogen bei 
Atmosphärendruck wie die Quarzsilberdampflampe bei voller 
Belastung lieferten bei einer Luftplatte von 30 em Dicke 
ungefähr dieselbe Schärfe der Dispersionsdifferenzstreifen wie 
die Neonlampe bei etwa 0,5 mm Druck oder eine Hg-Lampe mit 
Wasserstoffüllung bei etwa 1 mm Druck. Im Eisenbogen 
beträgt die Zeit zwischen zwei Zusammenstößen etwa 1071, Sek.?) 
Die Kohärenz bleibt nach dem obigen jedoch auf etwa 10”® Sek. 
erhalten. Diese Tatsache spricht entweder dafür, daß die 
Kohärenz erst durch den Apparat?) erzeugt wird, oder aber 
daß bei den Emissionen ein Quant momentan ausgestoßen 
wird und dieses sich dann unabhängig von dem weiteren Schicksal 
des emittierenden Atoms erst zu einer Lichtwelle formiert.*) 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe des Multiplex-Interferenzspektroskops kann 
man Interferenzstreifen erzeugen, die aus einem Zusammen- 
wirken der in Quarzplatten einerseits und in einer Luftplatte 
andererseits entstehenden Interferenzen zu erklären sind. Der 
Abstand der so entstehenden neuen „Dispersionsdifferenz- 
streifen“ ist berechnet und experimentell geprüft worden. 

1) Es sind bereits auch Vorkehrungen getroffen, um die höheren 
Gangunterschiede noch besser sichtbar zu machen. 

2) Vgl. hierzu auch L. Mensing, Ztschr. f. Phys. 34. S. 611. 1925. 

3) Die Schärfe der Spektrallinien insbesondere von Hg, die bei 
einem Multiplexapparat ungefähr der Dopplerbreite entspricht, spricht 
dagegen, daß die Kohärenz erst durch den Apparat erzeugt wird. 

4) Auch die Ruppschen Versuche der Interferenzfähigkeit an 
Kanalstrahlen lassen sich in diesem Sinne deuten. 
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Die beiden für das Multiplex-Interferenzspektroskop be- 
nutzten Quarzplatten hatten ein Dickenverhältnis von 1: 1,7. 
Dieses Dickenverhältnis ermöglicht ein größeres Auflösungs- 
vermögen als das früher angegebene 1 : 3,3. 

Die mit dem Maultiplexstreifen zusammenwirkenden an 
einer Luftplatte entstehenden Streifen konnten noch bei einem 
Plattenabstand von 61 cm nachgewiesen werden. 

Aus der Diskussion der mitwirkenden Gangunterschiede 
ergibt sich eine Kohärenzlänge von mindestens 2,4 m. 

Nach den bisherigen Versuchen ist die Kohärenzlänge 
unabhängig von der Natur der Lichtquelle. 
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Gasmischungen 


XVI. Die Reibung von H,, CH,, C,H, 
und ihren binären Gemischen 


’ GH, 


Von Max Trautz und Karl Georg Sorg 


(40. Mitteilung aus dem Physikalisch-Chemischen Institut 
der Universität Heidelberg) 


Inhalt: I. Die Messungen, das Meßverfahren und die Berechnung 
der „. — II. Darstellung und Reinigung der Gase. — III. Messungs- 


ergebnisse. — IV. n-Korrektion auf ZweierstéBe. — V. Temperatur- 
abhängigkeit der Reibung n. — VI. Berechnung der charakteristischen 


Temperatur 6. — VII. Die Gasmischungen. Querschnitte und Mittel- 
faktoren. — VII. Zusammenfassung. . 


I. Die Messungen, das Meßverfahren und die Berechnung der 
Messungen der Gasreibung von Homologen versprechen 

die Vorausberechenbarkeit der Reibungskonstanten zu fördern. 
Sie wurden in dieser Arbeit ausgeführt an den reinen Gasen: 
CH,, C,H,, C,H, und H,, und an binären Mischungen von ihnen. 
Die experimentelle Anordnung der Durchströmungsmethode, 
sowie Berechnung und Korrektionen der 7-Werte haben wir ER 
a. a. O. eingehend beschrieben. 
Stets wurde durch Neubestimmung der Luftwerte die Definiertheit 


der Versuchsanordnung kontrolliert. Bezugswert blieb der Millikan- 
sche Luftwert.") 


II. Darstellung und Reinigung der Gase 


Luft und H,.*) 

C,H, aus Zn(C,H,), (Merck) und H,O. In vakuumdicht verschließ- 
barer gekühlter Glasbombe wurde in N,-Atmosphäre bei jedem Versuch 
je eine Glaskugel mit 5 g Zn(C,H,), mechanisch durch dichischlieBenden 
Stempel zertrümmert. Langsames Zutropfen von H,O erzeugte einen 
regelmäßigen Gasstrom. Er ging durch eine Röhre mit H,O, um mit- 
gerissenes Zn(C,H.), umzusetzen, durch Glaswolle, durch konzentrierte 
Kalilauge, Glaswolle, verdünnte H,SO,, Glaswolle und zuletzt durch 
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Trautz u. K.G. Sorg 

PER Röhren mit konzentrierter H,SO, und Seven. Zur Befreiung 

von N, und fremden Kohlenwasserstoffen wurde das Gas fraktioniert, 

Die 7 der einzelnen Fraktionen stimmten auf '/, v. T. miteinander 
überein. 

Die Verunreinigungen von reinstem CH, und C,H, betrugen nach 
den Angaben der I. G. Farbenindustrie A.-G., die uns die Gase überließ, 
ungefähr 1 v. T."°) 

Ill. Die Messungsergebnisse 


Die Reibungskoeffizienten der Tab. 1 sind Mittelwerte aus 
je 2—3 Messungen. Tab. 2 bringt einen wee der ge- 
messenen 7 mit früheren Messungen. 


T 


Tabelel 
_ 
H, CH, C,H, 
Tin°C | 9-107 | 9-10" | Tinec | „10 
19,5 | 875 20 1087 17,2 901 
50,3 938 57,6 1205 50,8 1001 
1004 1033 100,0 1331 100.4 1143 
1500 | 1126 150,0 1471 149,9 1278 
198 1212 200,5 1605 200,3 1409 
250,0 1725 250,0 1526 


Tabelle 2 


Vergleich mit früheren Messungen '°) 


| 


H, Luft | C,H, 

T in °¢ Messung Binkele | Messung Binkele | Messung. Kurz 
876 875 1809 1809 801 8001 
937 937 1949 1948 Ya eo 
1032 1030 2168,5 | 2168 1008 | “ 
1126 1125 2371 2370 1132 ae 
1212 1211 2567 2566 1253 1252 
1297 7 
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4 IV. Die 7-Korrektion auf Zweierstöße 
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Tabelle 2 (Fortsetzung) 


| CH, | C,H, | C,H, 
| 
i Eigene Eigene | | Eigene 
Tin °C | Messung Vogel | | Vogel | Messung Klemene 
o | 1020 | 1022 | 949 go2 | 743 746 
Die bei 20°C gemessenen 4-Werte wurden mit der Sutherland- 


beziehung auf 0°C umgerechnet. Die MeBergebnisse von Vogel") und 
Klemene und Remi'?) haben wir auf den Millikanschen Luftwert 
umgerechnet. Die Abweichungen fallen fast in die Fehler (+ 1,5 v. T.). 


Bei H, und Luft (=N,) kann man sie auf Grund der 
Boydschen Messungen als bekannt ansehen, für die drei Par- 
affıne lassen sie sich abschätzen (10), (18) an Hand der bei 
H,, N, und CO, gefundenen Regeln, so daß mindestens ihre 
Größenordnung bekannt ist. Man findet so: 


Korrektion - 107 für H,, Luft, und die drei ersten Paraffine 

Tn’c| 4H, Luft CH, | C,H, C,H, 

20 -1 | —3 —3 | —8 —8 

50 -3 | —-7 -8 

100 -1 8 - -7 -17 

150 —1 —2 —2 —7 —7 

200 _ -2 -2 -6 -6 


Genaueres für die Paraffine läßt sich voraussichtlich mit 
Beiziehung der Gasmischuugen ermitteln. Vermutlich sind ihre 
ktionen (10) etwas größer. 


V. Temperaturabhingigkeit der Reibung 7 age: N 


n und C in Tab.3 sind in bekannter Weise nach folgenden 


zwei Gleichungen berechnet (6), Vs 


(C = Sutherlandkonstante e). 
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n-Temperaturkoeffizienten 


Trautz u. K.G. Sorg z 
Labelle 3 2 
Tin’C n C 
= 0,860 174 CH, 
100 0,825 168 T, = 190,24 abs. Temperatur 
on 0,795 166 = — 829°C 
= 0,769 | 165 
0,728 | 146 
Mittel 164 
= 0958 | 260 C,H, 
el 100 0,937 269 % = 305,2 abs. Temperatur 
a 0,894 259 = 321°C 
* 0,867 259 
| 28 
Mittel 252 Tr = 204 4 
267 C,H, 
277 T, = 370,6 abs. Temperatur 
291 = 97,5 
309 
244 
Mittel 278 2/, Ti 
Tabelle 4 


CH, :C=164 | C,H,:C = 252 | C,H, : C= 278 


wachsender Temperatur. 


gem. | . | gem. | ber. 
20 876 | 876 | 1087 | 1087 | 
50 937 | 936 | 1182 | 1181 
100 | 1032 | 1031 | 1331 | 1329 
150 | 1126 | 1125 | 1471 | 1469 
200 | 1212 | 1211 | 1603 | 1601 
250 | 1297 | 1296 1725 | 1724 


gem. | ber. gem. | ber. 


909 909 801 801 
998 997 880 | 880 
1142 | 1140 1008 | 1008 
1278 | 1274 | 1132 | 1132 
1408 | 1402 1253 | 1250 
1526 | 1525 | 1362 | 1362 


Die n-Werte für alle drei Gase fallen wie sonst mit 
Die Sutherlandkonstanten C zeigen 
bei C,H, und C,H, wie üblich unmittelbar oberhalb T, ein 


schwach ausgeprägtes Maximum. Die Inkonstanz der C fällt, 
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In Übereinstimmung mit früheren Messungen wurde C für 
Luft mit 112 als Mittelwert im a 20—250° C 


ermittelt. 
(3) 


VM = 0,104 


Tr / ia 


bleibt für alle drei Glieder gleich. Der Wert 747, (= 7 bei 7,) für CH, 
wurde mit der Sutherlandformel, sowie graphisch aus der 7- T-Kurve 
ermittelt. 


VI. Die Bereehnung der charakteristischen Temperatur © = P| 


Sie erfolgt nach der Gleichung: 


ist 

(5) M Ok = const 


Die aus Gl. (4) und (5) erhaltenen M©-Werte für H,, CH, 
C,H, und C,H, zeigen regelmäßige Stufung (Tab. 5). 
MO von CH,, C,H, und C,H, gehorcht der Beziehung '") 
2 
2 


6) M9= .52, 


wobei OZ die Summe der Ordnungszahlen und DOZ die 
Summe der Ordnungszahlen der Differenz CH, bedeuten, 
52 die bereits früher benützte Konstante Für MO C,H, 
liefert Gl. (6) den Wert 9,45. Bei bekanntem C lassen sich 
somit, soweit man damit extrapolieren kann, die Reibungs- 
koeffizienten der Paraffine aus ihren Ordnungszahlen und Mol- 
—: nach Gl. (4) und (6) berechnen. 


Tabelle 5 
M @-Werte 


C,H, CH, | 


| 
172 20,3-21,114,4—15 610, 9—11,7 | 
17,3 20,8 14,9 11,5 9,45 M @ a. GI. (7) u. (8) 
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PER 


is 


ja 


III. 


CH,-C,H, 
26,7 
99,9 
199,6 
250,0 


24,1 
100,6 
200,2 
251,0 

23,6 
101,0 
200,1 
250,4 


1086 
1306 
1551 
1661 


1099 
1337 
1602 
1718 
1098 
1328 
1586,5 
1699 
955 
1132 
1137,5 
1423 


848 
1042 
1290,5 
1402,5 
889 
1102,5 
1355 
1468 
958,5 
1184,5 
1441 
1554 


n.10° | He 


50,90 


85,68 


Tin°C 


24,3 
100,3 


v2) 
oto t 
> 


in 


in 
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| 
M6 für ergibt sich us: — 
j ei wobei n die Hauptquantenzahl und Zy, die Ordnungszahl des | 
I. H,-CH, II. H,-C,H, 
60,22 20 | 1004 
200 199,7 | 14il = 
250 250 | 1510,5 
28,08 20 45,00 17,8 971 
100 100,1 1208 
250 250,1 | 1583 
3 | 7 
200 200,6 | 1470 
250 2513 | 1589 
92,23 20 16,0 | 985 
BR 100 99,9 1194 
200 200,3 1418 
250 | 250,6 1519 
m IV. C,H,-C,H, 
Be 16,59 25,63 22,7 835 
100,3 1039 
43,27 226 | 848 — 
100,6 | 1060 
250,1 
100,4 1986 


des 


Tabelle 6 (Fortsetzung) 
V. CH,-C,H, 


0 


56,70 


Tin’C 


7.107 | /,CH, | Tin°C 


48,74 


20,45 


Tabelle 7 


Isothermendiagramme (7- 10") 


I. H,-CH, 

Yo, | 100,00 | 92,23 | 60,22 | 48,55 | 28,08 | 0,00 
20 876 955 1086 1098 1099 | 1087 
100 1032,5 | 1182 1306 1328 1337 | 1331 
200 12125 | 1337,5 | 1551 1586,5 | 1602 | 1608 
250 1296 1423 1661,5 | 1699 1718 | 1724,5 

Il. H,-C,H, 
100,00 85,68 85,15 50,90 | 45,00 0,00 
2 | 876 | 995 993 | 988 977,5 | 909 
100 1032,5 | 1194 1189 1216 | 1208 1142 
200 12125 | 14175 | 1412 1469 | 1466,5 | 1408,5 
250 | 1296 1517 1511 1586 | 1583 1526 

Ill. CH,-C,H, 
0 
100,00 | 63,16 36,17 
20 1087 948 878 
100 1331 1182 1100,5 
200 1603 1440,5 1355 

1553 
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Tabelle 7 (Fortsetzung) 


IV. C,H,-C,H, 


GH, | 10000 | 43,27 25,63 15,26 0,00 
in °C | | | ’ 
20 | 909 841 828 | 145 | 801 
100 1142 1058 1099 | 1035 1008 
200 1408,5 1313 1298 1272 1253 
250 26 | 14% | 1401 | 1382 1362,5 


Jo CHs 100,00 | 81,16 | 56,70 | 48,74 | 20,45 19,03 | 0,00 

20 | 1087 | 1045,5 999 | 986 938,5 | 937,5 | 909 

100 1331 | 1288 | 1239 | 1226 11735 | 1174 | 1142 

02001008 1562 15111496 14415 142 1408, 

250 1724,5| 1682 1630 | 1614 | 1560,5 | 1559,5 | 1526 


Die H,-Mischungen haben alle Maxima. Diese liegen alle 
auf Geraden. Letztere gehen alle durch den 7-Nullpunkt für 
H,, wie für Propan bereits gezeigt wurde (10). Die Maxima 
auf der Schwergasachse liegen so: 


Gas | 7-Maximum 
CH, 1850-10--7 
C,H, 3540 
C,H, 10445 


Natiirlich sind die Maxima etwas unscharf, aber die Allgemeinheit 
der genannten Beziehungen ist doch unverkennbar und von Interesse. 


Die a. a. O.%), 6) besprochene Gleichung für binäre 
Mischungen und konstante Temperatur lautet: : 


| Nm (4,7 + "(1 — 2) +4q,?(1 — 2%) 
= 7, 9,72? + — 2) + — 2). 


| 
q 
E 
at ke 
i 
= 
4) 
‘ 
| 
al 
\ 
= 
\ 
1 
wal 
: 
= 
(8) 
> 
der Molenbruch des Gases 1, eee 
2 
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: : 
ee Aus dem Mischungsgesetz lassen sich berechnen Be 
A. Das Querschnittsverhältnis g,9,=q 


1. Bestimmung aus symmetrischen Ordinaten 


Wir geben hier die ausgeglichenen Zahlen (vgl. S. 90). 

Es macht keine Schwierigkeit, durch ganz kleine Variationen 

konstante, d.h. von z und T unabhängige q zu erhalten. Sates . 


Tabelle 8 


Konzentrationsunabhängigkeit von q 


sym. Ord. H,-CH, | H,-C,H, | C,H,-CH, | C,H,-C,H, | C,H,-CH, 


10-90 | 0,4 0,36 1,38 1,35 2,06 
20-80 | 0,47 0,32 1,40 138 | 218 
30-70 048 | 082 1,50 10 | 2310 
10-60 | 048 | 0,88 1,46 | 
Mittel: 0,47 0,83 1,44 1,40 2,13 


Temperaturunabhingigkeit von q 


_1 |n,CH, | H,-C,H, |C,H,-CH, C,H,-C,H, |C,H,-CH, GHs-H, 
in °C | | | | (Kurz) 
2 | o4 | 04 | 143 | 1,36 
100 | 0,48 0,32 147 | 1,40 
200 | 047 0,32 1.45 1.40 
| 09 0,33 144 | 140 
Mittel: | 0,47 0,33 1,45 1,40 


2. Gasdreiecke 
a) Dreieck: H,, CH,, C,H, 
0,47 1,45 
a) Die Meßdaten ergeben: b) Auf Grund des Dreieckschlusses 
folgt: 


H, 
| 
2 


Ur 
= 
x 
a 
5 
ig 
0 
a4 
9 
2 2 6 
8,5 
4 
5 
| 
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b) Dreieck: CH,, C,H,, C,H, 

1,45 1,40 


Es hat, wie man sieht, nur sehr geringer Änderungen in 
und q sat bedurft, um Ubereinstimmung zwischen ge- 


E messenen und rechnerisch durch Dreieckschluß ermittelten q 
herbeizuführen. Die Ungenauigkeit dieser so gewonnenen 
Querschnittsverhältnisse beträgt -aber noch immer einige Prozent, 


3. Die Zahlwerte der Querschnitte 


Aus Mischungen abgeleitete, also mit Annahmen über die 
Temperaturabhängigkeit nicht belastete und zugleich durch 
Dreiecke gesicherte q-Werte besaß man bisher erst etwa für 
10 Gase. Sie ergaben daher leicht einige Regeln, über deren 
künftige Brauchbarkeit durch Messungen an möglichst anderen 
Gastypen entschieden (17) werden sollte. 


en Eine Additivität der q in mäßigem Umfang ist bereits an 
ein paar wenigatomigen Molekeln beobachtet. Wie etwa ihre 
Ahänderung für mehratomige Molekeln ausfallen muß, läßt 
sich geometrisch ziemlich voraussehen: 


Möglichst kugelartig gepackte Kugelgruppen, als welche 
man die Gasmolekeln zum Teil ansehen kann, sind für kleine 
Kugelzahlen sperriger, so daß ihre mittlere Trefffläche, durch 
Integration über den vollen Raumwinkel berechenbar, dann 
relativ größer ist. 

Galt bereits für 2—3-atomige Molekeln eine ganz brauch- 
bare Additivität, so wird sie a fortiori dann gelten können, 
wenn man die zu summierenden q-Äquivalente nach wachsender 
Atomzahl zu einem Grenzwert abnehmend stuft. ‚ 
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Bei sehr unidealen Gasen kommt man auch da wohl 
kaum zu sehr guten Ergebnissen, weil ihre q gewissermaßen 
aus Äquivalenten idealerer Gasarten aufgebaut werden. 
Aber solange nicht besondere Bindungsarten Einfluß üben, 
dürften diese Fehler nicht allzugroß sein. 

Entnimmt man H,, O,, N,, CO die Aquivalente für „zwei- 
atomige Zustände“, so kommt man zwecks Deckung der heute 
bekannten q zu folgender 


Tabelle 9 
Atomzahl 2 3 4] 5 6 7 | 8 
der Molekel | | und mehr 
Atomart H q= 0,50 | 0,42 | 0,36 | 0,31|0,27 | 0,25 | 0,24 
Cc 1,16 | 1,06 | 0,98 | 0,90] 0,87 10,85 | 084 
mittlere Abnahme gegen 92 | jor 
— | 0,01! 0,15,| 0,20 0,23,)0,25, 0,27 


Damit berechnen sich folgende 


Tabelle 10 
Gas q gem. | q ber. 
H, 1,00 identisch, 
vie N,, CO 2,38 | da zur Berechnung 
2 a 0, 2,44 | benutzt 
2.10 2,14 
C,H, 3,1 3,12 
‘C,H 4,2—4,5 | 4,44 


3**8 
Es hat sich also das früher benützte Abschätzungs- 
verfahren für q sachgemäß etwas weiter entwickeln lassen; 
was einstweilen nur empirisch geschehen soll, bis die Erfah- 
rungsgrundlage breiter ist. 
Für Propan haben wir den aus den Dreiecken gewon- 
nenen, also sicheren Wert vorgezogen, weil er bestimmt 
sicherer ist. 


2 
B. Das Mittelglied 2 7,, —“ 
9 


Setzen wir die aus zwei symmetrischen Ordinaten gewon- 
nenen q-Verhiltnisse in das durch q,? dividierte Mischungs- 


2 
gesetz ein, so erhalten wir das rechte Mittelglied 2 7,, er ‘ 
1°42 
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Es darf nicht von der Konzentration abhängen, hängt aber 
(wegen 7,,) selbstverständlich von der Temperatur ab. Wir 
geben der Kürze wegen nur Mittel an. Die Schwankungen 
erreichen etwa !/, Proz. 


ia a 7 n 
Tabelle 11 


his” 


Das rechte Mittelglied 7,s 
250° C 


Tin°C | H,-CH, | H,-C,H, | C,H,- | | GH,-CH, 


250 ı 171 1721 1647 1457 1601 


200 1637 1604 1525 1343 1484 
100 1386 1360 1251 1084 1228 
a 20 1161 1126 1010 861 983 
= 
+= C. Mittelungsfaktor F 


F paßt die geometrischen bzw. arithmetischen Mittel an 
die durch die Messung gewonnenen 7,, an. Die Kenntnis von 
F ermöglicht die Berechnung von 7, aus 7,, 7, und q. Man 
kennt es auf etwa + 1—2 Proz. Auch F darf nicht von der 
Konzentration abhängen, tut es auch nicht. Ein gelegentliches 
Fallen mit der Temperatur ist so klein, daß es hier in die 
Fehler fällt oder auf Unidealität zurückgehen kann. 7 


Tabelle 12 


Zusammenfassung der arithmetisch und geometrisch gemittelten F- Werte 
bei 20, 100, 200 und 250° C 


Tin°C  H,-CH, | H,-C,H, lo, H,-CH, | C,H,-C,H, | GH,-CH, 

= arithmetisch gem. F 
N 20 1,18 1,25 1,015 1,01 1,04 
100 1,17 1,25 1,015 1,01 1,05 
200 1,16 1,24 1,015 1,01 1,04 
250 1,16 1,23 1,015 1,01 1,04 
Mittel 1,17 1,24 1,015 | 1,01 1,04 

F, = geometrisch gem. F 
ae 20 1,19 1,25 1,015 1,01 | 1,05 
1,18 1,25 1,015 101 | 1,06 
<a 1,17 1,24 1,015 1,01 1,05 
250 117 123 | 1,015 101 | 1,05 
Mittel: | 1,18 | 1,24 | 105 | 101 | 1,05 
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Die so aus den Messungen zugänglichen F-Faktoren lassen sich 
gut durch folgende einfache Beziehung), *) darstellen, die auch ander- 
weit schon bewährt ist: 


Z= Atomanzahl, 
O0Z= Summe der Ordnungszahlen der Atome. 


Wir wenden sie, dem in der vorigen Mitteilung Gesagten 
entsprechend, nicht auf die F-Mittel, sondern auf ihre bei 
hohen Temperaturen bestimmten Mindestwerte an. Immerhin 
sind auch sie nicht frei von Einflüssen der Tieftemperatur- 
fehler, weil die q in die Rechnung eingingen. Man sieht, daß 
die H,-Gemische mit Äthan und Propan etwas tiefere F haben, 
als Gl. (9) ergäbe. 


Da alle Ausnahmen von dieser Beziehung mit einer Beteiligung 
von H zu tun haben, als H, oder H in Verbindungen oder beides, so 
wurde dem Rechnung getragen, indem für H, die Zahl 1 statt Z0Z 
eingesetzt ward, und im C,H, die 2OZ um 2 verringert wurde. In 
der Tat kommt man bei H,-Mischungen mit Kohlenwasserstoffen mit 
den gemessenen F in Einklang, wenn man von OZ für den Kohlen- 
wasserstoff 2 subtrahiert. Bei Mischungen der Kohlenwasserstoffe mit- 
einander wird nur 1 subtrahiert. 


Tabelle 13 


Vergleich der aus den Messungen und aus Gleichung (4) erhaltenen F 


- zZ | oO oO 

1,08 | 1,07 | 1,24 | 1,22 11,23 11,16 1,015 1,01 11,04 Aus den Messungen 
1,078| 1,078| 1,29 | 1,22 1,26, 1,15 | 1,02, 1,02, | 1,03, Berechnet 


VII. Zusammenfassung 
1. Die Reibungskonstanten 7 der Gase: Luft, H,, CH,, 
C,H, und C,H, wurden mit der Transpirationsmethode bei 
20, 100, 200 und 250° C bestimmt. Die Werte für Luft, H, 
und die organischen Gase stimmen mit denen früherer Mes- 
sungen überein, soweit solche vorliegen. 
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2. Ermittelt wurden die Sutherlandkonstanten C und die 
T-Exponenten n fiir die genannten Gase. Die C haben wegen 
der Nähe der T, den bekannten schwachen Gang. 


£ ist für alle drei Gase der Reihe 
*. const = 0,104. 


4. Berechnet wurden weiter die Werte M©. = 
Es gehorcht für die Homologen der Beziehung: 
2 


(0 Z = Summe der Ordnungszahlen; D O Z dasselbe für die Gruppe CH,). 


Es erscheinen also wieder die schon bekannte Konstante 52 
und Ganzzahligkeiten. 


5. Die Reibungskonstanten binärer Gemische von H, mit 
den drei ersten Paraffinen wurden gemessen. Sie zeigen 
Maxima im »—x-Diagramm, die je auf Geraden durch 7q,= 0 
liegen, die um so steiler stehen, je höher das Paraffın. 

Weiter sind auch binäre Gemische von Paraffinen unter- 
einander vermessen worden. Sie zeigen, wie bei der Ähnlich- 
keit verständlich, keine Maxima. 


6. Die Querschnittsverhältnisse q, die Mittelfaktoren F 
und die Mittelglieder 7,,-9,,7/q,9,, aus symmetrischen Ordi- 
naten gewonnen, hingen, wie es sein muß, von der Konzen- 
tration nicht ab. Ebenso verhielten sich die durch Dreieck- 
schluß gewonnenen Querschnittsverhältnisse q. Sie stimmen im 
allgemeinen mit denen aus dem Mischungsgesetz gut überein. 
Bei Gaspaaren jedoch, deren Teilnehmer sehr verschiedene 
Idealitat haben, können sowohlg wie F temperaturabhängig sein, 
was ja das Mischungsgesetz zuläßt. Enthält q das schwerere 
Gas im Zähler, so fällt q mit steigendem T; ebenso fällt 
auch F. 

Bisher ist dies stets nur in solchem Maß eingetreten, 
daß es möglich bleibt und wahrscheinlich ist, es gehe in diesen 
Temperaturintervallen merkliche Abhängigkeit nur auf unzu- 
reichend berücksichtigte zurück. 
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Die Zahlwerte der relativen Querschnitte kann man auch 
additiv aus q-Aquivalenten für die einzelnen Atome aufbauen, 
welche Äquivalente mit steigender Atomzahl schwach fallend 
bei etwa 8-atomigen Molekeln zu einem Grenzwert streben. 


7. Der empirische Ausdruck 


®/ Ms/Zs 
Ms/0Zs 
MIJOZI 
hat sich, mit geringfügigen Abänderungen für H- „Beteiligung, 5 
auch für die jetzi gemessenen Gase bewährt. Deel 


Für die Überlassung von reinstem, fraktioniert Pe 2 
liertem CH, und C,H,, sowie von N, haben wir der 1. G. Farben- 
industrie L G. insbesondere den Herren Dr. Kuss und 
Dr. Emert daselbst sehr zu danken. Weiter sind wir 
der Heidelberger Akademie der Wissenschaften, der Gesell- 
schaft der Freunde der Universität Heidelberg und der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft für 
zu Dank verpflichtet. 
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der mag Widerstandsdnderung 
Von R. Peierls 


1. Einleitung 

Bringt man einen elektrischen Leiter in ein magnetisches 
Feld, so ändert sich sein Widerstand. Der Widerstand im Feld 
hängt dann von der Temperatur, der magnetischen Feldstärke 
sowie dem Winkel zwischen Strom und Feld ab, in Einkristallen 
außerdem noch von der Richtung beider gegen die Kristall- 
achsen. Die Größenordnung der Widerstandsänderung ist jedoch 
in allen Richtungen dieselbe. 

Die Erklärung dieses Effekts bildete bis vor kurzem eine 
Schwierigkeit für die Theorie, da erstens die Theorie immer 
eine viel zu kleine Größenordnung für den Effekt lieferte und 
zweitens seine Abhängigkeit von der magnetischen Feldstärke 
nicht erklärt war. 

Der Verf. hat vor kurzem an anderer Stelle zu zeigen 
versucht), in welcher Richtung die Aufklärung dieser Dis- 
krepanzen zu suchen ist. Der Zweck der vorliegenden Arbeit 
ist es, die noch fehlenden Beweise für die dort gegebenen 
Behauptungen zu erbringen und ihre Konsequenzen, besonders 
bezüglich der Temperaturabhängigkeit des Effekts etwas ein- 
gehender zu untersuchen.?) 


2. Mechanismus des Effekts 
Bei der theoretischen Behandlung des Effekts wollen wir 
dasselbe Modell zugrundelegen, das wir früher für die Unter- 
suchung der elektrischen Leitfähigkeit verwendet haben.?) Wir 


) R. Peierls, Leipziger Vorträge 1930, S. Hirzel, Leipzig, S. 75, 
im folgenden mit ,,L“ zitiert. 

2) Die Erklärung fiir die Größenordnung des Effekts wurde un- 
abhingig auch von H. Bethe gefunden, dem ich fiir viele Anregungen 
zu danken habe. 

3) Insbesondere F. Bloch, Ztschr. f. Phys. 52. S. 555. 1929, sowie 
R. Peierls, Ann. d. Phys, (5) 4. S. 121. bi im ER als „A“ zitiert. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 10. 
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betrachten also ein Kristallgitter, das in erster Näherung als 
ideal angesehen werden darf, und dessen Abweichungen von 
der Gleichgewichtskonfiguration (thermische Bewegung) als kleine 
Störung behandelt werden. In dem von diesem Gitter erzeugten 
Potentialfeld bewegen sich Elektronen, deren Wechselwirkung 
untereinander vernachlässigt wird. Diese letzte Vernachlässigung 
ist natürlich nicht einwandfrei, bisher ist es aber nicht möglich 
gewesen, die Rechnungen ohne sie durchzufihren.’) Es gibt 
immerhin Gründe zu glauben, daß diese Wechselwirkung unter 
normalen Bedingungen keinen zu großen Einfluß auf die Leit- 
fähigkeit und die damit zusammenhängenden Erscheinungen hat.?) 

Man betrachtet also die Verteilung der Elektronen auf die 
stationären Zustände in einem solchen Potentialfeld, berück- 
sichtigt dann die Übergänge infolge der Wirkung des elektrischen 
und des magnetischen Feldes und der Gitterschwingungen und 
fordert, daß die Verteilung unter dem Einfluß dieser Störungen 
konstant bleibt. 

In dem Grenzfall ganz freier Elektronen kann man diese 
Zustände der einzelnen Elektronen durch die Geschwindigkeits- 
komponenten charakterisieren, im allgemeinen Fall durch drei 


Br Zahlen £, n, ¢, die zu den Geschwindigkeitskomponenten sehr 
we weitgehend analog sind.) Es empfiehlt sich, diese Parameter 
Ti so zu normieren, daß sie dimensionslos sind und für die 
bi ~ niedrigsten Energieniveaus der Elektronen, die hier in Frage 


kommen, alle Werte zwischen — a und + a durchlaufen. Man 
oe darf sie als kontinuierlich variabel behandeln, obwohl dieses 
Gebiet nur endlich viele, nämliche N stationäre Zustände ent- 
hält (N = Zahl der Atome im Metallstück). Die Energie ist 


RG dann eine Funktion E (&, n, £), die im Grenzfall freier Elektronen 
E= +%) wird. (h=5 Plancksche Kon- 
io stante, m Elektronenmasse, a Atomabstand). Wir schreiben im 


folgenden alle Formeln für einfach kubische Gitter auf, obwohl 


1) Einen ersten Schritt in dieser Richtung bedeutet die Arbeit von 
F. Bloch, Leipziger Vorträge 1930, S. 67. Aber auch diese Methode, 
die übrigens nur für sehr stark gebundene Elektronen anwendbar ist, 
führt noch auf zu verwickelte Rechnungen. 

2) A, S. 137. 

3) F. Bloch, Ztschr. f. Phys. 52. S. 555. 1928, sowie A, Ab- 
schnitt 1. 
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die Überlegungen so allgemein sind, daß die Resultate für be- 
liebige Gitter gelten. 

Für unsere Zwecke genügt aber diese Näherung keineswegs, 
sondern es kommt wesentlich auf die Form der Abweichungen 
dieser Funktion E(&, 7, £) von der Kugelsymmetrie an. Diese 


Funktion kann man aber, selbst wenn man den Potentialverlauf 


im Metall kennt, nur durch umständliche numerische Rechnungen 
bestimmen.') Selbst der Potentialverlauf ist aber nicht genau 
bekannt und sogar notwendig unbestimmt, weil man eben 
die Wechselwirkung der Elektronen untereinander vernach- 
lässigt hat. 

Allgemeine für alle Metalle geltende Gesetzmäßigkeiten 
für diese Funktion scheinen, abgesehen von den Symmetrie- 
eigenschaften, die ihr durch die Gittersymmetrie auferlegt werden, 
nicht zu existieren. 

Man könnte zwar daran denken, diese Funktion zunächst 
durch eine kugelsymmetrische zu ersetzen und die Anisotropie 
als Störung zu behandeln. In diesem Falle wäre die Form 
der ersten Glieder der Entwicklung schon durch Symmetrie- 
eigenschaften bis auf ganz wenige Parameter bestimmt. Auch 
die exakte Durchführung de; folgenden Rechnungen über die 
Widerstandsänderung ist dann ohne Schwierigkeiten durch- 
führbar. Diese Behandlung ist jedoch in Wirklichkeit niemals 
zulässig, denn man weiß aus dem Verhalten der Metalle bei 
tiefen Temperaturen ?), daß die Fläche E = E, (Nullpunktsenergie 
der Fermiverteilung) immer bis an den Würfel |n|, +2 
heranreicht, daß sie also mehrfach zusammenhängend ist. In 
diesem Falle ist aber ihre Abweichung von einer Kugelfläche 
unmöglich eine kleine Störung.?) 


1) Für einfache Beispiele‘ vergleiche P. M. Morse, Phys. Rev. (2) 
37. S. 1310. 1930; R. de L. Kronig u. W. G. Penney, Proc. Roy. Soc. A. 
130. S. 499. 1931 

2) A, S. 137. 

3) Immerhin ist eine Konsequenz dieser — unzulissigen — Rechnung 
interessant. Man findet nämlich, daß in regulären Metallen, im Gegen- 
satz zu den übrigen, die erste Näherung bezüglich dieser Anisotropie 
verschwindet und erst die höheren Näherungen eine magnetische Wider- 
standsänderung ergeben. Das stimmt gut mit der empirischen Tatsache, 
daß der Effekt in nichtregulären Metallen im allgemeinen größer als in 
regulären ist und besonders groß in den ganz besonders unregelmäßigen 
Gittertypen (Bi, Sb, Graphit usw). 
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Man muß daher auf eine genaue Kenntnis dieses E (§, n, 5) 
und damit auf eine quantitative Behandlung der Widerstands- 
änderung verzichten, und wir beschränken uns im folgenden 
auf diejenigen Resultate, die von dem speziellen Verlauf dieser 
Funktion unabhängig sind, d.h. insbesondere die Größenordnung 
des Effekts, seine Abhängigkeit von der Temperatur, sowie 
der qualitative Verlaufals Funktion der magnetischen Feldstärke. 

Der Einfluß des elektrischen Feldes und der Gitter- 
schwingungen auf die Bewegung der Elektronen wurde schon 
früher studiert‘); es bleibt ein Wort über die Wirkung des 
magnetischen Feldes zu sagen. 

Hat man zunächst freie Elektronen in einem magnetischen 
Feld, so ist es in der Quantentheorie nicht mehr sinnvoll, von 
der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen zu reden, da 
die beiden Komponenten der Geschwindigkeit senkrecht zum 
magnetischen Feld nicht mehr miteinander vertauschbar sind. 
Man muß dort vielmehr die stationären Zustände der Elektronen 
im Feld (Kreisbahnen) der Betrachtung zugrundelegen.?) Zieht 
man aber nun die Übergänge infolge der Gitterschwingungen 
in Betracht, so haben diese Zustände nur solange einen Sinn, 
als sie sich wirklich ausbilden können, d.h. solange die mittlere 
Zeit zwischen zwei Zusammenstößen groß gegen die Umlaufs- 
dauer (Larmorperiode) ist. Im anderen Fall liegen die Ver- 
hältnisse komplizierter, und man stößt bei der Behandlung auf 
die gleichen Schwierigkeiten wie bei der Frage nach der 
diamagnetischen Suszeptibilität eines Elektronengases mit einer 
endlichen freien Weglänge.?) 

Nun ist aber für unsere Zwecke eine derartig? Genauigkeit 
nicht erforderlich. Der energetische Abstand dieser stationären 
Zustände ist nämlich von der Größenordnung uH (u Bohr- 
sches Magneton, H magnetische Feldstärke). Solange uH <kT 
ist, darf man alle in der Statistik auftretenden Summen durch 
Integrale ersetzen und kommt dann zu Formeln, die mit den 
klassischen identisch sind. Bei der klassischen Rechnung ist 


1) F. Bloch, a. a. O. sowie A. 

2) Vgl. L. Landau, Ztschr. f. Phys. 64. S. 629. 1930. 

ee 3) Die Bemerkung von L. Landau, a. a. O., daß hierfür nicht die 
gewöhnliche freie Weglänge, sondern die zum Restwiderstand gehörige 

maßgebend ist, ist nicht stichhaltig. 
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in Resultat aber unabhängig davon, welche stationären Zustände 
wir als Ausgangspunkt der Rechnung verwenden (d. h. in 
welchen Variablen wir eine Unordnungsannahme machen), bei 
Vernachlässigung dieser Quanteneffekte ist es also erlaubt, noch 
von einer Geschwindigkeitsverteilung zu reden. Diese Ver- 


nachlässigung bedeutet, daß man die Größe # #4 g1s klein an- 


kT 
sieht, und da aus Symmetriegründen im Resultat nur gerade 


Potenzen dieser Größe auftreten können, so vernachlässigt man 


dabei also Glieder der Größenordnung (Sr)- 

In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse etwas verwickelter, 
weil man es nicht mit freien Elektronen zu tun hat, und die 
stationären Zustände eines Elektrons in einem periodischen 
Kraftfeld und einem Magnetfeld sich nicht einfach übersehen 
lassen. Man kann aber bei den meisten Metallen aus der 
Größenordnung des Diamagnetismus schließen, daß der Einfluß 
des Magnetfelds auf die Statistik der Elektronen im Metall 
nicht wesentlich größer als bei freien Elektronen ist. Eine 
Ausnahme bilden dabei nur die Substanzen mit besonders 
großem Diamagnetismus (Bi, Sb, Graphit). Bei diesen Substanzen 
ist es nicht ausgeschlossen, daß zur Erklärung der magnetischen 
Widerstandsänderung die Mitberücksichtigung der Quanteneffekte 
unbedingt notwendig ist. Diese Vermutung wird gestützt, aber 
nicht bewiesen, durch die Parallelität der Feldabhängigkeit von 
Widerstandsänderung und Diamagnetismus.!) 

Unsere Überlegungen, bei denen diese Effekte vernachlässigt 
werden, sind aber jedenfalls für die Metalle mit normalen 
magnetischen Eigenschaften gültig. 

Wie ändert sich nun die Verteilung der Elektronen unter 
dem Einfluß des magnetischen Feldes, wenn man Quanteneffekte 
vernachlässigt? Bei freien Elektronen ändert sie die Ge- 
schwindigkeit gemäß 


1) W. J. de Haas, Nature 127. 8. 335. 1931. Der Verf. ist Hrn. Prof. 
de Haas für Mitteilung dieser ARE vor dem an zu großem = 


a 
4 
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kT 
ırch 
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wenn das Magnetfeld diez-Richtung hat. Die Verallgemeinerung 


Der Faktor + rührt von unserer Wahl der Einheiten fiir 


&, n, € her. Die Bedeutung von £, 7, ¢ und a wurde schon 
früher erklärt, 4, bedeutet den Mittelwert der 2-Komponente 
der Geschwindigkeit für den Zustand & 7, ¢. Es gilt)) 
a (Exo) 

(2) he DE 

Wegen (1) und (2) wird also die durch das Magnetfeld hervor- 
gerufene Änderung der Geschwindigkeitsverteilung der Elek- 
tronen, wenn sich n (g, 4, ¢) Elektronen im Zustand &, n, £ 


befinden. 

Diese Änderung soll also gerade durch die von dem 
elektrischen Feld und von den Gitterschwingungen hervor- 
gerufene kompensiert werden. Aus dieser Bedingung bestimmt 
man dann die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und 
daraus den makroskopischen elektrischen Strom. 

Der Widerstand wird in diesem Fall nicht einfach durch 
das Verhiltnis von Strom und elektrischem Feld gegeben, da 
diese zueinander nicht parallel sind. Man definiert in den 
Experimenten den Widerstand aus der Potentialdifferenz an 
den Enden eines Drahtes und dem durch den Draht flieBenden 
Strom; der Widerstand ist also das Verhältnis der zum Strom 
parallelen Komponente des Feldes zur Stromstärke, d.h. 

8® 1 _ 8-6 
8) 


Die weitere Rechnung hängt nun davon ab, ob die Tem- 
peratur groß oder klein gegenüber der charakteristischen 


1) R. Peierls, Ztschr. f. Phys. 53. S. 255. 1929. Die dort gegebene 

Ableitung von (1) ist nicht ganz korrekt, es wurde dabei auch nicht be- 
H\?2 

merkt, daß diese Formel nur bis auf höhere Glieder mit ( er) gilt. 


Die Resultate der Arbeit sind aber korrekt, weil diese Näherung zu- 
lässig ist. 
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Temperatur © des Gitters ist. 
gemeines Gesetz angeben.) 


ia 3. Hohe Temperaturen 
Wir setzen voraus, dab aber natürlich noch 


k T <E, (Nullpunktsenergie der Fermiverteilung) und werden 


(Fir T~ © läßt sich kein all- 


alle Glieder der Ordnung I vernachlässigen, danach Sommer- 
‘0 


feld!) die von diesen Gliedern herrührende Widerstandsänderung 
unbeobachtbar klein ist. 

In diesem Fall ist die Annahme zulässig?), daß sich die 
Gitterschwingungen automatisch immer im thermischen Gleich- 
gewicht befinden. Aus der Gleichgewichtsbedingung ist also 
nur die Verteilung der Elektronen zu bestimmen. Diese ist 
in nullter Näherung die Fermische Funktion = 

und wir setzen Arber 


(4) + pEnd)- 22. 


Höhere Potenzen von @ (d.h. höhere Potenzen der elektrischen 
Feldstärke) werden vernachlässigt. Man bekommt dann eine 
Stationäritätsbedingung vom Typus 

(5) 

Wg bedeutet dabei die von den Gitterschwingungen hervor- 
gerufene zeitliche Anderung der Verteilung der Elektronen. 
W ist ein Integraloperator, der z. B. bei Vernachlässigung der 
Anisotropie die von Bloch*) angegebene Form hat. Seine 
exakte Form ist uns nicht bekannt. Es geniigt aber zu wissen, 
daß er proportional zur absoluten Temperatur ist (solange 
T>6) und daß seine niedrigsten Eigenwerte von der Größen- 
ordnung der Stoßzahl (Zahl der pro Zeiteinheit ihren Bewegungs- 
zustand ändernden Elektronen) sind. 


1) A. Sommerfeld, Ztschr. f. Phys. 47. S.1. 1923; vgl. auch 
N. H. Frank, Ztschr. f. Phys. 60. 8. 682. 1930. 
2) R. Peierls, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 244. 1930. 
3) F. Bloch, a. a. O. 
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R. Peierls 


® bedeutet i Änderung der Katılone nullter Näherung 
durch das elektrische Feld. Nach Bloch ist 


az 


Wir brauchen wegen a die Funktion nur in der Nähe von 


E=E, zu kennen, da ap Mur dort von Null verschieden ist. 


Bei REIPRFRE a Anisotropie, d.h. wenn E nur 
von & + 7? + £? abhängt, hat der Operator W die Eigenschaft 
daß is 

wenn 7(E) eine beliebige Funktion der Energie ist. Wie in 
L gezeigt wurde, hat dann die Gleichung (5) dieselbe Lösung 
mit und ohne Magnetfeld, sofern man nur zu dem elektrischen 
Feld das von dem Halleffekt erzeugte hinzufügt, das auf dem 
Strom senkrecht steht und daher nach (3) für die Berechnung 
des Widerstands belangslos ist. Allgemein ist das jedoch nicht 
der Fall und die Form von @ hängt von der magnetischen 
Feldstärke ab. Man sieht jedoch folgendes: Ersetzt man 
H durch CH, T durch CT, € durch CG, so ist noch immer 
eine Lösung der Gleichung. Daraus folgt, daß der Widerstand 
die Form hat 


er R = T - Funktion | — 


oder 


wenn R, den Widerstand bei derselben Temperatur und H = 0 
bezeichnet. Die Funktion F (x) verschwindet für x = 0.!) 
Für kleine Felder kann man Störungsrechnung treiben, 
bei der dann aus Symmetriegründen nur gerade Potenzen 
der magnetischen Feldstärke auftreten können. Der Störungs- 
parameter ist offenbar w/w (w StoBzahl, w = i Larmor- 
frequenz) da die Eigenwerte der linken Seite von (5) für H = 


1) Diese Relation wurde schon von H. Bethe, Nature 127.8.336. 1931 
angegeben. Wir werden aber später sehen, daß ihre Gültigkeit auf 
hohe Temperaturen beschränkt ist, und daß die Bethesche Anwendun 
dieser Formel für tiefe Temperaturen nicht zulässig ist. 
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die Größenordnung w, die des Störungsgliedes M die Größen- a 
ordnung @ haben. Die Störungsrechnung liefert also ; 
WwW \ 2 
Diese Formel gilt, solange das Verhältnis w/w klein ist; @ ist ; 
ein Zahlenfaktor, dessen genaue Bestimmung die Kenntnis der 
Funktion E(&,n,£) und des Operators W erfordern würde. 
In diesem Gebiet tritt also eine Abweichung vom quadratischen 
Gesetz erst dann auf, wenn die Widerstandsinderung von der 


Größenordnung des Widerstands selbst wird. Ar 
w hängt mit der Leitfähigkeit aa 


zusammen (Z ahl d der Elektronen pro Volumeneinheit, e Ladung, Ne 
m Masse) und folglich wird 


(6) R= R,| 1 


4nnec 
Ist andererseits w > w, so überwiegt in (5) das Glied mit M. 
Setzen wir zunächst voraus, daß € und § aufeinander senkrecht 
stehen, so können wir von der Lösung der Gleichung (5) ohne 
W ausgehen. Diese Lösung ist (wenn € die z-Richtung hat): 


mch 1 


Der elektrische Strom steht hier natürlich senkrecht auf €, 
seine Größe ist: 


€, 
I, = — 


8 ist ein Zahlenfaktor von der Größenordnung 1. 
Berücksichtigt man nun das Glied mit W als Störung, 

so wird der Störungsparameter offenbar w/w, also wird in erster 
Näherung: 
€? 4n?n? ec? 


2 4n? 


Für unendlich großes H nähert sich also der Widerstand 
einem konstanten endlichen Wert, dessen Größe sich von dem 
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Wert für- 0 nur einen 


Zahlenfaktor unterscheidet. 

Ist E|)$, so existiert keine Lösung von (5) mehr, wenn 
man das Glied mit W fortläßt. Der Strom, der dann parallel 
zum Feld ist, wird also asymptotisch proportional zu 1/w und 
daher aus Dimensionsgründen von H unabhängig. Auch hier 
nähert sich also der Widerstand einem konstanten Wert, der 
dem Wert für H = 0 proportional ist, aber der Faktor ist ein 
anderer als im transversalen Fall. 

Dem qualitativen Verlauf nach hat also die Feldabhängigkeit 
die Gestalt, die Frank!) auf Grund eines Modells angegeben 
hat, das an sich zur Erklärung des Effekts nicht ausreicht, da 
es eine zu kleine Größenordnung und eine falsche Temperatur- 
abhängigkeit liefert. Bei mittleren Feldstärken ist der Verlauf 
in Wirklichkeit komplizierter als bei Frank, doch dürfte seine 
Formel als Interpolationsformel eine gute Näherung darstellen. 

Empirisches Material zur Prüfung dieser Resultate ist 
dem Verf. nicht bekannt. Die Feldabhängigkeit ist wohl bei 
hohen Temperaturen schwer nachweisbar, weil die Abweichungen 
vom quadratischen Gesetz bei zu hohen Feldstärken auftreten; 
Messungen der Temperaturabhängigkeit bei hohen Temperaturen 
wären aber zur Kontrolle der theoretischen Vorstellungen 
sehr wünschenswert. 


4. Tiefe Temperaturen 5 

Die Verhältnisse komplizieren sich erheblich, wenn nicht 
mehr T>®, und erst der Grenzfall T< © läßt sich wieder 
übersehen. Wie in A gezeigt wurde, hat man dort auch die 
durch das elektrische Feld hervorgerufenen Abweichungen in 
der Bewegung der Gitterschwingungen von thermischen Gleich- 
gewicht zu berücksichtigen. Es gibt dann zwei Arten von 
Wechselwirkungsprozessen zwischen Elektronen und Gitter- 
schwingungen. Die gesamte Wahrscheinlichkeit für Zusammen- 
stöße geht bei tiefen Temperaturen, wie 7®, bei den meisten 
von diesen Zusammenstößen bleibt aber noch eine bestimmte 
Größe, die „Gesamtwellenzahl“ erhalten; sie genügen noch nicht 
zur Herstellung des thermischen Gleichgewichts. Dazu sind 
vielmehr Zusammenstöße von spezieller Art erforderlich, bei 


1) N. H. Frank, Ztschr. f. Phys. 64. S. 650. 1930. 
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denen sich die Gesamtwellenzahl ändert und deren Häufigkeit 
bei tiefen Temperaturen proportional zu T* ist. Bezeichnen 
wir die Häufigkeit aller ZusammenstéBe mit w,, die der 
speziellen „Umklapprozesse“ mit w,, so treffen wir je nach 
der Größe von @ gegenüber diesen beiden Größen verschiedene 
Verhältnisse an. 

Dabei setzen wir voraus, daß der Einfluß der Gitter- 
störungen und Verunreinigungen vernachlässigt werden kann, 
daß also der Widerstand des Metalls noch groß ist gegenüber 
dem Restwiderstand. Der Einfluß des Restwiderstandes wird 
in einer demnächst zu veröffentlichenden Mitteilung gesondert 
betrachtet werden. 

Die Gleichgewichtsbedingung wird hier wieder vom Typus (5), 
nur sind jetzt unter dem Symbol gm zwei Funktionen zu ver- 
stehen, von denen eine die Verteilung der Elektronen, die 
andere den Zustand der Gitterschwingungen beschreibt. Der 
Operator W zerfällt dann in zwei Teile W, und W,, von denen 
W, proportional zu T*, W, proportional zu T* ist. Wir setzen 
zunächst voraus, daB w<w,, aber nicht notwendig w < w,. 
In diesem Fall können wir die Glieder W, und M beide als 
Störung behandeln. Die allgemeine Lösung der ER 


Po für die Elektronen 


und 


=*f+ig+uh für die Gitterschwingungen. 


(Für die Bedeutung von f,g, h vgl. A). Die Konstanten x, A, u 
sind nun so zu bestimmen, daß die inhomogene Gleichung 
erster Näherung eine Lösung hat (d.h. physikalisch, daß die 
durch W, bewirkte Änderung der Gesamtwellenzahl gerade die 
von M und von ® herrührende kompensiert). In bekannter 
Weise bekommt man (das elektrische Feld habe wieder die 
x-Richtung) 


F 
non 
‚mte 
ick 
icht 


A ist ein Zahlenfaktor von der Größenordnung 1. Man be- ie 
kommt nun in erster Näherung Se 
. 
= 0-(W,+M)q. jed 
Der zu g, gehörige elektrische Strom wird dann 
nic 
Aw @ 
B-ne? Butter & 3,°=B- ne? E, deı 
(B von der Größenordnung 1). Bei der Abschätzung des zu sch 
gy, gehörigen Stromes muß man beachten, daß in I, nur gerade, kon 
in I, nur ungerade Potenzen des Magnetfelds auftreten können. hol 
Man findet daher: R( 
fak 
nc?&, [?) @ 
ur Wo x tud 
dat 
N y Wo x A? w,? + @g wie 
Mithin 
w w, 
R= (1+ By: + get 
R hat also bis auf höhere Glieder in w,/w, und w/w,, die wir 
vernachlässigt haben, die Form Er 
R= R [1+ in 
Dabei ist, wie aus der obigen Formel hervorgeht, die Funktion 
G(x) nicht beliebig allgemein, sondern eine rationale Funktion 
vierten Grades, sie enthält aber noch zuviele Parameter, als = 
daß eine Prüfung dieser Tatsache an der Erfahrung möglich Zn 
wäre, allgemein kann man nur sagen, daß sie sich für kleine Ma 
und für große Argumente wie x? verhält, jedoch mit ver- sab 
schiedenen Faktoren. Das charakteristischste an der Formel (7) Gr 
ist der Faktor w,/w,. Er hat erstens zur Folge, daß die Ab- En 
weichungen vom quadratischen Gesetz, die durch w/w, bestimmt 
werden, schon auftreten können, wenn die relative Widerstands- Res 
änderung noch klein ist. Ferner gilt hier nicht mehr, die 
daß es nur auf das Verhältnis H/R, ankommt, der Effekt ist — 
vielmehr bei tiefen Temperaturen kleiner, als nach dieser Regel 
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zu erwarten wäre. Die Messungen von Meissner und 
Scheffers!) scheinen dieses Ergebnis zu bestätigen; sie lassen 
jedoch noch keine genauen Schlüsse zu, da unsere Überlegungen 
nur für die Werte bei 20° anwendbar sind. Bei 75° ist T noch 
nicht hinreichend klein gegen © und bei 4° überwiegt schon 
der Restwiderstand. 

Erhöht man das magnetische Feld noch weiter, bis 


schließlich » > w, wird, so nähert sich der Widerstand einem bes 
konstanten Wert. Der Beweis hierfür ist analog zu dem fiir Pal 
hohe Temperaturen gegebenen. Auch hier unterscheidet sich a 
R(oc) von R(0) nur durch einen temperaturabhängigen Zahlen- ee 


faktor, der aber mit dem für hohe Temperaturen nicht über- 
einzustimmen braucht. 

Ähnliche Betrachtungen lassen sich auch für den Longi- 
tudinaleffekt (€ || ) anstellen und auch hier finden wir wieder, 
daß der Longitudinaleffekt sich bis auf die Zahlenfaktoren genau 
wie der Transversaleffekt verhält. 

Die Zahlenfaktoren hängen natürlich in allen Fällen in 
einem Einkristall auch noch von der Richtung beider Felder 
gegen die Kristallachsen ab. 


5. Resultate 
Wir erhalten also folgendes Bild: 
1. Bei hohen Temperaturen ist die Widerstandsänderung 
in kleinen Feldern 
1 H \2) 
R= R,- 1 |: = 


« ist ein dimensionsloser, richtungsabhängiger und temperatur- 
unabhängiger Zahlenfaktor, R, der spezifische Widerstand ohne 
Magnetfeld. Dieses Gesetz gilt, solange dieser Ausdruck klein 
ist; in starken Feldern nähert sich der Widerstand einem 
Grenzwert, der sich von dem Wert für H = 0 nur durch einen 
temperaturunabhängigen Zahlenfaktor unterscheidet. 

2. Bei tiefen Temperaturen und bei Vernachlässigung des 
Restwiderstandes gibt es zwei kritische Feldstärken, von denen 
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1) W. MeiBner u. H. Scheffers, Phys. Zs. 80. S. 827. 1929. ee pak 
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erste ist und sich bei tiefen Temperaturen wie T* verhält. 
Solange H<H, gilt 
(D Zahlenfaktor); für H > H,, aber H<H, gilt dasselbe Gesetz 
mit einem anderen Zahlfaktor. Für H>H, schließlich wird 
der Widerstand konstant und proportional zu seinem Wert 
fir H = 0. 


Zürich, Physikalisches Institut der Eidg. Techn. Hoch- 
schule, Februar 1931. 


- “ (Eingegangen 11. April 1931) 
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Energieverlust und Streuung mittelschneller 
Elektronen beim Durchgang durch Gase II 
(Neon und Argon) 


Von Moritz Renninger 
(Mit 12 Figuren) ge 


Vor — habe ich in dieser Zeitschrift über Versuche ie" = 
berichtet!), bei denen die Energieverluste bestimmt wurden, 
welche Elektronen mittlerer Geschwindigkeit (200—2000 V olt) 
beim Durehgang durch Gase erleiden. Die Geschwindigkeits- — 
verteilung der Elektronen wurde nach der Methode der Gegen- 
spannungskurven gemessen, und zwar sowohl fiir die nach dem 
Stoß nahe in der Primärrichtung weiterfliegenden Elektronen, 
als auch für die unter bestimmten Winkeln (8, 14, 20 und 26°) 
abgelenkten. 
Die damals beschriebenen Messungen waren ausschließlich 
an Stickstoff ausgeführt. Für die Verteilungskurven der 
Energieverluste ergab sich im wesentlichen ein Verlauf, der in 
der Gegend von 13 Volt Energieverlust ziemlich steil zu einem 
Maximum ansteigt und von da nach größeren Energieverlusten 
hin allmählich gegen Null abfällt. Der Abfall wird flacher mit 
steigender Primärgeschwindigkeit der Elektronen und auch beim 
Übergang vom Ablenkungswinkel 0° zum Winkel 8°, während — 
von hier bis zum Winkel von 26° die Kurvenform sich kaurn ver- 
ändert. Bei der größten Geschwindigkeit von 2000 Volt trat 
im flach abfallenden Kurventeil ein weiteres Maximum auf, das. 
mit zunehmendem Ablenkungswinkel gegen größere Energie- 
verluste rückt. Dieses Maximum ist offenbar auf Streuprozesse 
zurückzuführen, bei denen die Bindungskräfte der streuenden 
Atomelektronen vernachlässigt werden können. Berechnet man 


d 
rt 
= 
f 
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nämlich nach einfachem Energie- und Impulsansatz den Energie- 
verlust AV, den Elektronen von der Primärenergie V bei 
Streuung an freien Elektronen unter dem Winkel # erfahren, 
so ergibt sich die Beziehung AV/V = sin? #, und es zeigte sich, 
daß die beobachtete Lage des zweiten Maximums mit den so 
berechneten Werten übereinstimmt. 

Die Ergebnisse legten in einigen Punkten Vergleiche nahe 
mit einer kürzlich von Bethe*) durchgeführten wellenmechani- 
schen Behandlung solcher Stoßprobleme. Es mußte allerdings 
von vornherein zweifelhaft erscheinen, ob bei einem solchen 
Vergleich Übereinstimmung erwartet werden darf, da die Rech- 
nungen von Bethe sich im wesentlichen auf H-Atome beziehen. 
Bei einem Gase wie N, können die Verhältnisse in wesentlichen 
Punkten anders liegen, wie in „I“ näher ausgeführt ist, so daß 
die Unterschiede, die sich beim Vergleich mit der Theorie er- 
geben haben, keine weiteren Schlußfolgerungen ermöglichten. 

Versuche der hier beschriebenen Art an atomarem Wasser- 
stoff dürften praktisch kaum durchführbar sein. So schien es 
wünschenswert, die Untersuchungen wenigstens auf einige ein- 
atomige Gase auszudehnen und ich habe deshalb mit den in 


Er. „I beschriebenen Methoden Messungen an den beiden Edel- 
8 
eT gasen Neon und Argon ausgeführt. Leider war es nicht möglich, 
Sa auch Helium zu untersuchen, da die Apparatur wegen nicht zu 


beseitigender Gasabgabe u. dgl. nur mit durchströmendem und 
häufig erneuertem Gas betrieben werden konnte und ent- 
a sprechend große Heliummengen zu kostspielig gewesen wären. 
Über die an Neon und Argon gewonnenen Ergebnisse soll 
im folgenden kurz berichtet werden. Sie zeigen, daß allerdings 
auch hier die Vergleichsmöglichkeit mit der Theorie von Bethe 
nicht wesentlich besser ist als bei Stickstoff. Bd Sant 
Die Messungen wurden im Prinzip in der Weise ausgeführt, 
daß die Elektronen mit einer konstanten Spannung V, be 
schleunigt werden. Sie durchlaufen dann einen mit dem zu 
untersuchenden Gas gefüllten Stoßraum, in dem der Druck 80 
niedrig gewählt ist, daß mit ausreichender Wahrscheinlichkeit 
nur Einfachstöße vorkommen können. Zur Untersuchung des 
Geschwindigkeitsverlustes werden sodann die Elektronen in 


= 


1) H. Bethe, Ann. d. Phys. [5] 5. 8. 325. 1930. Fos Nal 
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> 
einem variablen Gegenfeld V, abgebremst und in einem ge- a u 
eigneten Auffänger galvanometrisch bzw. elektrometrisch ge- = 
messen. Um relativ kleine Geschwindigkeitsverluste noch 
messen zu können und um von etwaigen kleinen Schwankungen 
der Beschleunigungsspannung V, unabhängig zu sein, wurde 
die Schaltung so ausgeführt (vgl. Fig. 2 in ,,I‘‘), daß als Gegen- 
feld V , die Beschleunigungsspannung V , selbst verwendet wurde, | 
vermindert um eine variable und genau meßbare Spannung Vq. | 
Diese mißt also direkt den Energieverlust; wie schon in „I“, en 
ist auch in den folgenden Figuren stets diese Größe V, als 
Abszisse aufgetragen. 


deshalb hier nur auf die in „I“ gegebene ausführliche Beschrei- __ 
bung verwiesen. Eine kleine Änderung bestand lediglich darin, 

in einem Teil der Messungen, nämlich bei höherer Primär- 

geschwindigkeit (2000 Volt), eine geringe zusätzliche beschleu- _ 
nigende Spannung von etwa 12 Volt zwischen Auffangkäfige 

und Schutznetz (vgl. Fig. 10 in „I‘“) zu legen, um die etwa 
trotz aller Schutzmaßnahmen aus den ersteren frei werdenden 
Sekundärelektronen in diesen zurückzuhalten. So war es mög- 
lich, durch solche Sekundärelektronen verursachte Einbuch- © 
tungen der Gegenspannungskurven, die früher noch manchmal, 
allerdings selten, in geringem Maß aufgetreten waren, mit 
Sicherheit zu vermeiden. Zu diesem Zweck war es notwendig, © 
die Isolierung der Käfige ganz besonders sorgfältig auszuführen, 
um ein durch diese Hilfsspannung verursachtes Überkriechen Be 
von Ladung auf das Elektrometer vollkommen auszuschließen. 
Bemerkenswert ist, daß die beiden Spannungen, Gegenfeld und 
diese Zusatzspannung, durch das Schutznetz hindurch in starkem 
Maße ineinander übergreifen, so daß die Gegenspannungskurven 
sich um fast den ganzen Betrag der Zusatzspannung nach links 
verschieben. Ihre Form wird dabei kaum verändert, wie z.B. | 
im folgenden Fig. 8 zeigt. 


Die Edelgase wurden von der „Gesellschaft für Linde’s — 
Eismaschinen A. G.“, Höllriegelskreuth bei München, freund- — 
licherweise zur Verfügung gestellt. Sie hatten einen Reinheits- 
grad von etwa 99 Proz., der für derartige Versuche natürlich 
vollkommen ausreicht. Für die zu verwendenden Gasdrucke 
war, wie früher bei Stickstoff, als Anhaltspunkt die Ionisierungs- = 
Annalen der Physik. 5. Folge. 10, i 
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wahrscheinlichkeit zu benutzen. Bei Argon ergaben sich auf 
diese Weise brauchbare Werte. Bei Neon wurde zunächst an- 
genommen, daß die Ionisierungswahrscheinlichkeit im Verhältnis 
der Elektronenzahlen pro Atom bzw. pro Molekül kleiner sei 
als bei Stickstoff und demgemäß mit einem etwa 1,5-fachen 
Druck gearbeitet. Es ergab sich aber ein völliger Mißerfolg, da 
sich nur eine kaum merkliche Andeutung eines unelastischen 
Maximums zeigte. Erst bei einem etwa dreifach höheren Druck 
(25 bis 40-10-3 mm je nach der Länge des Stoßraums) konnten 
in Primärriehtung brauchbare Ergebnisse erzielt werden. Man 
sieht daraus, daß unelastische Stöße bei Neon relativ seltener 
sind als nach der angegebenen Umrechnung aus Stickstoff an- 
genommen wurde.!) Bei den Streuungsmessungen wurde jedoch 
nicht ein im gleichen Maße höherer Druck verwendet, um auch 
elastische Doppelstöße mit Sicherheit auszuschließen. Er betrug 
bei Neon 3—6-10-3 mm, bei Argon 2—4-10-? mm. 


III. Ergebnisse 
Sy 1. Verteilungskurven der Energieverluste 


_ Es wurden an beiden Gasen Messungen mit zwei verschiede- 
nen Primärgeschwindigkeiten, 500 und 2000 Volt, ausgeführt. Die 
gewonnenen Ergebnisse sind in den folgenden Figg. 1—10 zu- 
sammengestellt. 

a) 500 Volt. Die Figg. 1 und 3 zeigen die bei Neon bzw. 
Argon gemessenen Gegenspannungskurven, und zwar jeweils für 
die unabgelenkten Elektronen (Zentralkäfig K,) sowie für die 
unter 8° (innerster Ringkäfig K,) und unter 26° (äußerster 
Ringkäfig K,) abgelenkten Elektronen. Wie in „I“ näher be- 
schrieben, wurden hieraus durch graphische Differentiation nach 
Elimination der Störungsanteile die Verteilungskurven der 
Energieverluste bestimmt. Sie sind in Fig. 2 bzw. Fig. 4 dar- 
gestellt, und zwar in der Ordinatenhöhe so umgerechnet, daß 
die unelastischen Teile der einzelnen Kurven gleiche Flächen 
einschließen. Wie in ,,I‘‘, ist auch hier in den Verteilungskurven 
stets das dem steilen Anfangsanstieg der Gegenspannungskurven 


1) Dies deckt sich mit den Ergebnissen der schon in ,,I‘‘ besprochenen 
Arbeit von G. P. Harnwell, Phys. Rev. 33. S. 559. 1929, und einer in- 
zwischen veröffentlichten Untersuchung von P. T. Smith, Phys. Rev. 36. 
S. 1293. 1930, der für die Ionisierungswahrscheinlichkeit auch bei Neon 


entsprechend kleinere Werte gegenüber Argon findet. 
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Neon 


entsprechende Maximum der elastisch gestreuten Elektronen 
fortgelassen. 


Wie man sieht, liegt der Beginn des unelastischen Maxi- 
mums ebenso wie 
in Stickstoff jeweils % 
bei einer Resonanz- 
stufe des betreffen- 
den Gases, nämlich 
in Neon bei unge- 
fähr 16 Volt (Re- 

sonanzstufe 
= 16,6 Volt), in 
Argon bei ungefähr 
12 Volt (Resonanz- 
stufe = 11,5 Volt). 


Im einzelnen sei > = 500 Volt, Neon aes an Br 


noch auf folgende Gegenspannungskurven für $ = 0°, 8° und 26° 


Punkte besonders Fig. 1 
hingewiesen: 
Neon. Es zeigt 
sich hier manch- 
, jedoch nicht 
mit Sicherheit, ein 
zweiter Knick in der 
Gegenspannungs- 
kurve, der einem 
eventuellen "Sich- 
abheben der Ioni- 
sierungsspannung 
zuzuschreiben sein 
könnte. Das ihm “ 
entsprechende AG 
Maximumistinden | Vor | 
Verteilungskurven 0% 20 30 50 60 70 80 30 100 MO 120 130 MO 150 160 
der Fig.2 punktiert 
eingezeichnet. Auf- Fig. 2 
fallend ist die Art, 
wie sich die Verteilungskurven mit dem Winkel ändern. 
Beim Übergang von 9 = 0° zu # = 8° zeigt sich wie früher 
bei Stickstoff eine Abnahme der Höhe des unelastischen 
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damit verbundene Verbreiterung der Kurve nach größeren 
Energieverlusten hin. Beim Übergang zu 9 = 26° hat zwar 


diese Verbreiterung noch etwas zugenommen, zugleich ist aber 


-6 


x 

4, = 500Volt, Argon 

4° Gegenspannungskurven für = 0°, 8° und 26° 
Fig. 3 

Ben 


Volt 


Verteilungskurven der Energieverluste zu Fig 3 
Fig. 4 


auch die Anregungs- 
häufigkeit wieder 
gestiegen und nur 
die mittleren Ener- 
gieverluste sind 
entsprechend zu- 
rückgetreten. Es 
ist dazu allerdings 
zu bemerken, daß 
dieses Ergebnis 
nicht sehr sicher 
ist. DieVerteilungs- 
kurven werden ja 
nicht direkt ge- 
messen, sondern 
durch Differentia- 
tion aus den Gegen- 
spannungskurven 
abgeleitet und die 
bei diesen erreich- 
bare Meßgenauig- 
keit reicht kaum 
aus, um so geringe 
Unterschiede in der 
Kurvenform ein- 
wandfrei festzu- 
stellen. Die Un- 
sicherheit wird ge- 
rade hier noch da- 
durch vermehrt, 
daß bei größeren 
Ablenkungswinkeln 


die Gesamtmenge der unelastisch gestreuten Elektronen (U) 
sehr klein ist gegenüber der Menge der elastisch gestreuten (E) 
und daß sich somit die nähere Form des schwachen un- 


elastischen Maximums schwer genau verfolgen läßt. Besser ge- 
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sichert erscheint mir die Zunahme der größeren Energieverluste 
auf Kosten der mittleren, die ja auch bei Stickstoff gefunden 
wurde. Es ist möglich, daß sich hierin schon das in der Ein- 
leitung erwähnte zweite Maximum andeutet, dessen Lage der 
einfachen Impulsbeziehung genügt. Eine gewisse Bestätigung 
dieser Vermutung bilden die unten zu besprechenden Ergebnisse 
bei 2000 Volt. 

Argon. Gegenüber Stickstoff und Neon zeigt sich bei Argon 
die Besonderheit, daß das Maximum der Verteilungskurve nicht 
schon unmittelbar hinter der Anregungsstufe (11,5 Volt) selbst 
erreicht wird, sondern erst zwischen etwa 15 und 20 Volt, also 
ungefähr bei der Ionisierungsspannung, und zwar scheint mir 
dieser Unterschied durch die Messungen gut gesichert zu sein. ee 
Argon besitzt bei etwa 13 Volt noch ein |— ill 
welches vielleicht ebenfalls in nennenswertem Maße beteiligt — 
sein könnte. Die Kurvenform zeigt hier bei Argon nur eine 
sehr geringfügige Änderung mit dem Winkel zwischen 8 und 26°. | 
Die schwache Ausdehnung zu größeren Energieverlusten geht 
hier auf Kosten der Höhe des Maximums, d. h. der Anregungs- _ 
häufigkeit. Doch ist dieser Unterschied so ‚klein, daß auch er x 
an der Grenze der ‘oe oe liegt. 


rad. Verlauf, wie ihn die gestrichelten Kurventeile an- 
deuten. Es ist daß die Anregung 


"Bei beiden Gasen läßt sich aus den ee ? 
leicht die Zahl der Anregungsstöße, im Vergleich mit der Ge- 
samtzahl der unelastischen Stöße, ermitteln, wie dies schon in — 
7 für Stickstoff durchgeführt wurde. Sie sind dort ( S. sos ; 


Bethe fiir das Wasserstoffatom ergeben. Die entsprechenden ‘Ss 
Zahlen für Neon und Argon zeigt die folgende Tabelle: 


Zahl sämtlicher Anregungsstöße (Energieverlust < Ionisierungsspannung) 
in Prozent aller unelastischen Stöße für V, = 500 Volt. 


PN Neon | Argon 
Bu: (Energieverlust < 15,5 wren (Energieverlust < 21,5 Volt) 
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Wie schon bei N,, ist also auch hier keine wesentliche An- 
näherung an die Theorie zu bemerken. Es scheint, daß auch 
die Edelgasatome sich in diesem Punkte noch merklich vom 
H-Atom unterscheiden. 

b) 2000 Volt. Messungen in Primärstrahlrichtung (9 = 0°) 
wurden bei dieser Spannung nicht ausgeführt, sondern nur mit 
der in „I“, Teil II, beschriebenen Apparatur für verschiedene 
Ablenkungswinkel. Wie schon früher bei N,, ließen sich aber 
auch hier bei der großen Geschwindigkeit sichere Messungen 
für den größten Ablenkungswinkel (# = 26°) nicht mehr aus- 
führen. Die folgenden Figg. 5—11 enthalten deshalb nur die 
Ergebnisse für die Winkel 8, 14 und 20° (Auffangkäfige 1—%). 

Zur Vermeidung allzugroßer Häufungen von Kurven ist 
hier jeweils in einer Figur nur die Gegenspannungskurve für 
einen einzigen Käfig gezeichnet, dagegen immer zugleich mit 
der zugehörigen Verteilungskurve. Diese Verteilungskurven 
sind, ebenso wie in „I“ für Stickstoff, wegen der geringeren 
Meßgenauigkeit bei 2000 Volt, durch direkte graphische Diffe- 
rentiation der Gegenspannungskurven erhalten, also ohne vor- 
herige Elimination von Störungsanteilen. 

Bei beiden Gasen zeigen die Ergebnisse für die Ablenkungs- 
winkel # = 14° und # = 20° deutlich das Auftreten des zweiten 
Maximums, dessen Lage der einfachen Impulsbeziehung genügt, 
wie dies schon bei Stickstoff der Fall war (vgl. „I“, S. 326 ff). 
Die der Rechnung nach zu erwartende Lage dieses Maximums, 
bei einem Energieverlust von 117 bzw. 235 Volt, ist in den 
Figuren angedeutet. Einige rohe Messungen, die mit den beiden 
Edelgasen noch im 4. Käfig (# = 26°) ausgeführt werden 
konnten, gaben übereinstimmend auch Andeutungen dieses 
Maximums, das hier bei einem Energieverlust von 390 Volt zu 
erwarten wäre. Sie sind aber im einzelnen so unsicher, daß auf 
ihre Wiedergabe hier verzichtet werden muß. 

Neon. Die Messungen in Neon (Figg. 5—7) haben gegen- 
über denen in Stickstoff und auch in Argon einen bemerkens- 
werten Unterschied insofern ergeben, als hier in den Verteilungs- 
kurven von dem ersten Maximum, zwischen etwa 15 und 25 Volt, 
keine Andeutung mehr zu bemerken ist. Besonders deutlich 
zeigen dies die Gegenspannungskurven I’ und I” in Fig. 5, die 
gerade im Hinblick auf diese Frage sorgfältig und mit großer 
Häufung von Meßpunkten in diesem Bereich aufgenommen 
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wurden. Dagegen 
tritt das „Impuls- 
Maximum“ hier 
schon bei == 8° 
(1. Käfig) deutlich 
auf, wenn auch bei 
einem etwas größe- 
ren Energieverlust, 
als die Rechnung 
verlangt (39 Volt). 
Es hat aber allge- 
mein, auch bei den 
übrigenWinkeln, den 
Anschein, als ob die- 
ses Maximum eher 
etwas außerhalb der 
geforderten 
liege. Es ist schon 
in „I“, S.330, darauf 
hingewiesen worden, 
daß nach der Theorie 
von Bethe bei der 
größeren Primärge- 
schwindigkeit ein 
stärkeres Zurück- 
treten der Anregungs- 
stöße und ein deut- 
lieherer Übergang in 
das „Impulsmaxi- 
mum“ zu erwarten 
wäre. In beiden 
Punkten scheint also 
Neon sich schon 
mehr diesen ein- 
fachen Verhältnissen 
anzunähern. Es ist 
dann auch plausibel, 
daß schon bei der 
kleineren Elektronen- 
geschwindigkeit von 
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20 zu 30 400 “500 
+2 V,=2000 Volt, Argon. Gegenspannungs- (I) 
und Verteilungskurve (II) für 9 = 8° 
Fig. 8 


V,=2000 Volt, Argon. Gegenspannungs- (I) 

und Verteilungskurve (II) für 9 = 14° 
Fig. 9 
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V, = 2000 Volt, Argon. Gegenspannungs- (I) 
und Verteilungskurve (II) fiir $ = 20° 
Fig. 10 
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500 Volt sich diese 
Erscheinungen bei 
Neon stärker in der 
Form der Vertei- 
lungskurven be- 
merkbar machen, 
wie schon oben bei 
der Besprechung 
dieser Kurven 
(S. 117) angedeutet 
wurde. Für 500 Volt 
wäre das ,,I[mpuls- 
maximum‘ der 
Rechnung nach für 
9—=8 bzw. 26° bei 
einem Energiever- 
lust von 19 bzw. 
96Volt zu erwarten. 


Argon. Die Kur- 
ven (Figg. 8—10) 
zeigen im wesent- 
lichen das gleiche 
Bild, wie es sich 
früher bei Stick 
stoff ergeben hatte. 
Insbesondere sei, 
im Gegensatz zu 
den Ergebnissen bei 
Neon, darauf hin- 
gewiesen, daß hier 
auch bei der großen 

Elektronen- 

geschwindigkeit 
noch immer über- 
wiegend das erste 
Maximum, bei der 
Anregungs- bzw. 
Ionisierungsspan- 
nung, auftritt. Vom 
Impulsmaximum* 
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zeigt hier die Messung bei # = 8° (1. Käfig) noch keine An- 
deutung. 

c) L-Ionisierung bei Argon. Als neue Erscheinung zeigt sich 
dagegen in den Gegenspannungskurven bei Argon noch eine 
flache Stufe oberhalb etwa 250 Volt, der ein weiteres Maximum 
in der Verteilungskurve der Energieverluste entspricht. Be- 
sonders deutlich und experimentell gesichert ist dies bei den 
Messungen mit 2000 Volt (Figg. 8 und 9); die Stufe tritt aber 
auch, wie schon bemerkt wurde, bei 500 Volt auf (Fig. 3), wenn 
auch weniger gut reproduzierbar. 

Dieses Maximum, dessen Lage sowohl von der Elektronen- 
geschwindigkeit als auch vom Ablenkungswinkel unabhängig ist, 
muß zweifellos einer Ionisierung des L-Niveaus von Argon zu- 
geschrieben werden. Für die Größe der L-Ionisierungsspannung 
findet man durch Extrapolation aus dem Moseleydiagramm 
einen Wert von etwa 244 Volt; experimentell fand Holweck!) 
bei Absorptionsmessungen mit gefilterter Röntgenstrahlung für 
Argon ein kritisches Potential von 246 Volt, das er der L-Ioni- 
sierung zuschreibt. Dieser Wert ist in den Kurven eingetragen 
und fällt, wie man sieht, gut mit dem Beginn des Maximums 
zusammen. An eine Trennung der verschiedenen L-Niveaus ist 
dabei natürlich nicht zu denken. 

Allgemein ist diese L-Anregung stets gefunden worden, wo 
ihr Auftreten überhaupt erwartet werden kann. Bei den 
2000 Volt-Messungen ist sie bei # = 20° (Fig. 10) nicht erkenn- 
bar, weil sie sich mit der Stufe, die dem „Impulsmaximum“ 
entspricht, überdeckt. Das gleiche gilt, soweit die geringe Ge- 
nauigkeit überhaupt etwas auszusagen gestattete, für die hier 
nicht wiedergegebenen Messungen bei # = 26°. Bei den 
500 Volt-Messungen konnte nur für @= 8° (Kurve K, der 
Fig. 3) die Stufe mit solcher Deutlichkeit nachgewiesen werden. 
In anderen Fällen, wie bei der Kurve K, der gleichen Figur, 
ist der sichere Nachweis erschwert durch den bei manchen 
Messungen auftretenden starken Anstieg am Ende der Kurven, 
der von Sekundärelektronen herrührt (vgl. „I“, S. 306). Jeden-. ET: 
falls scheint die L-Anregung bei der kleineren Elektronen- Tre 
geschwindigkeit seltener zu sein. 4 

Um einen, wenn auch vielleicht nur sehr rohen, Anhalts 
punkt fiir die relative Wahrscheinlichkeit der Anregung ver 


1) H. Holweck, Ann. de physique 17. 8.5. 192. 


ER 


ese 5 

bei 
ler 3 
el- 

be- 
en, a 
bei 
ing 

olt 
ad 
PT 
für 
er- 
ur- 
10) 
she 
ck- 
te. 
sel, 
bei 
er 
t 
ste 
der 
ZW. 
n- 
om 
‘ 


M. Renninger 


schiedener oe zu erhalten, kann man auf die Massed 
Theorie von J. J. Thomson!) zurückgreifen. Für die Wahr- 
scheinlichkeit der Ionisierung eines Niveaus mit der Ionisierungs- 
spannung V, durch Elektronen der Geschwindigkeit V, liefert 
diese Theorie die Formel: 


1 
const Ve 17 


n; bedeutet die Zahl der Elektronen im 


Energieniveau. Man kann wohl, für eine erste Annäherung, die 
8 Außenelektronen des Argonatoms mit einem gemeinsamen 
Wert für V, zusammenfassen, der hier gleich der gewöhnlichen 
Ionisierungsspannung, also = 15,5 Volt, angenommen werden 
mag, ebenso die 8 Elektronen der L-Niveaus mit V; = 246 Volt. 
Es ergibt sich dann nach obiger Formel für das Verhältnis der 
Wahrscheinlichkeit einer L-Ionisierung zur Wahrscheinlichkeit 
einer Ionisierung in der Außenschale ein Wert von etwa !/,, für 
Elektronen von 2000 Volt und !/, für solche von 500 Volt. 

Zahlenmäßige Angaben lassen sich natürlich aus meinen 
Messungen nicht entnehmen. Die berechneten Werte zeigen 
aber, daß nach der einfachen Theorie die Wahrscheinlichkeit 
der L-Ionisierung so groß ist, daß ihr Auftreten in der Ver- 
teilung der Energieverluste durchaus verständlich ist. Der 
merklich geringere Wert für 500 Volt erklärt auch, warum die 
Stufe bei dieser Geschwindigkeit nicht mit der gleichen Zu- 
verlässigkeit gefunden werden konnte. 

Eine entsprechende K-Ionisierung ıst bisher bei Messungen 
dieser Art nicht festzustellen gewesen. Eine neuere Arbeit von 
Rudberg?) ist im besonderen mit dem Ziel ausgeführt worden, 
bei Stickstoff eine solche K-Ionisierung im Spektrum der Ge- 
schwindigkeitsverluste aufzufinden. Auch diese Untersuchung 
hat aber hierin zu keinem Erfolg geführt, obwohl Rudberg 
angibt, daß seine Empfindlichkeit ausgereicht hätte, ein ent- 
sprechendes Maximum nachzuweisen, wenn seine Höhe nur 10+ 
von der des Hauptmaximums betragen hätte. 

Die K-Ionisierung von Stickstoff liegt bei 390 Volt; die 
Messungen von Rudberg erstrecken sich nur bis zu maximal 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 23. S. 449. 1912. 
2) E. Rudberg, Nature 126. S. 165. 1930. 
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600 Volt. Für diese Geschwindigkeit ergibt sich aus der obigen 
Thomsonschen Formel, daß die Wahrscheinlichkeit der K- 
Ionisierung nur 1/,;9 der Wahrscheinlichkeit der gewöhnlichen 
Ionisierung beträgt. Dabei sind in der Rechnung zwei K-Elek- 
tronen und 5 energetisch gleichwertige Außenelektronen mit 
V; = 17 Volt angenommen. Im Vergleich mit den entsprechend 
berechneten Werten für die L-Ionisierung in Argon macht es 
dieser kleine Wert wohl verständlich, daß Rudberg die K-Ioni- 
sierung nicht finden konnte, wenn man noch bedenkt, daß sich 
das entsprechende Maximum im Spektrum der Geschwindigkeits- 
verluste sehr wahrscheinlich über einen größeren Bereich aus-- 
dehnen wird als das Maximum der gewöhnlichen Anregung bzw. 
Ionisierung, so daß die Höhen der beiden Maxima sich noch viel 
mehr unterscheiden können als die Gesamtwahrscheinlichkeiten. 
Außerdem ist darauf hinzuweisen, daß Rudberg nur in Primär- 
richtung beobachtet hat und es ist wohl denkbar, daß hier die 
Wahrscheinlichkeit relativ noch geringer ist. 

Meine früheren Messungen an Stickstoff erstreckten sich 
bei der Primärgeschwindigkeit von 2000 Volt nicht bis zu so 
großen Geschwindigkeitsverlusten; bei 500 Voli dagegen ist die 
Genauigkeit meiner Messungen sicher nicht ausreichend für 
einen etwaigen Nachweis der K-Ionisierung, zumal die Kurven 
am Ende durch die Sekundärelektronen stets gestört sind. Auch 
bei Neon würde die K-Ionisierung (Energie x 1000 Volt) außer- 
halb des Bereiches meiner Messungen fallen. 


2. Winkelverteilung 

Die Messungen gestatten wieder, wie schon in „I“ bi _ 
Stickstoff, angenähert die Winkelabhängigkeit der Gesamtzahl 
der elastisch (E) bzw. unelastisch (U) gestreuten Elektronen 
zu bestimmen, jedoch nur für die Geschwindigkeit von 500 Volt, = 
da bei 2000 Volt wieder die durch störende Einflüsse bedingte _ 
Unsicherheit für eine solehe Auswertung zu groß ist. Die ent- 
sprechenden Ordinatenhöhen E und U sind schon oben in den © 
Figg. 1 und 8 eingezeichnet. Sie sind jedoch, wie in „I“ näher 
angegeben, noch umzurechnen hinsichtlich der apparatell ge- 
gebenen Unterschiede für die einzelnen Richtungen. Außerdem 
sind in Figg. 1 und 8 nicht wiedergegebene Messungen für de 
beiden Winkel # = 14° und # = 20° hinzugenommen. 
Die so gewonnenen Kurven, die der Fig. 17 in „I“ ent- 
sprechen, sind in Fig. 11 dargestellt. Es ist dazu besonders 
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darauf hinzuweisen, daß die relative Höhe der Kurven, also 
das Verhältnis U/E, unsicher ist, da die in „I“ 8.331 be. 
sprochene Druckabhängigkeit dieses Verhältnisses auch jetzt 
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Darstellung der unter verschiedenen Winkeln elastisch (E) 


und unelastisch (U) gestreuten Elektronenmenge für V, = 500 Volt 

Fig. 11 
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Zusammenstellung des Kurvenverlaufs der Winkelabhingigkeit 

der elastisch (E) und unelastisch (U) gestreuten Elektronenmenge 
für N,, Ne und A. (V, = 500 Volt.) 

Alle Kurven sind hier auf gleiche Anfangsordinate bezogen 


Fig. 12 


noch nicht beseitigt und auch nicht aufgeklärt werden konnte, 
Man wird sich also im wesentlichen mit der Feststellung be- 
gnügen müssen, daß die unelastische Streuung wesentlich rascher 
mit # abnimmt als die elastische. 
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In Fig. 12 folgt noch eine Zusammenstellung aller elasti- _ 
schen und unelastischen Kurven für die drei Gase, bezogen auf | 
eine gemeinsame Anfangsordinate, da jedenfalls der Kurven- _ 
verlauf einigen Anspruch auf Zuverlässigkeit besitzen wird. Die 
Bereiche, innerhalb derer die elastischen bzw. die unelastischen | 
Kurven biegen, sind in der Zeichnung schraffiert und man sieht, 
daß sich diese Bereiche nirgends überdecken. Auffallenderweise 
besitzt das Gas, welches die steilste elastische Kurve hat (N,), 
die am wenigsten steile unelastische und umgekehrt ad 
3. Zur Energiebilanz bei der Ionisierung 


Es wurde in ,,I (S. 333) der Versuch unternommen, aus 
den an Stickstoff bei V, = 500 Volt gewonnenen Ergebnissen _ 
zu jedenfalls angenäherten Aussagen über die einzelnen Stufen 
des Energieumsatzes zu gelangen, in der Weise, daß aus der 
relativen Anzahl der Anregungs- und Ionisierungsstöße bzw. 
der den abgetrennten Elektronen erteilten Überschußgeschwin- 
digkeiten der mittlere Energieverlust pro Ionenpaar (e) ermittelt 
wurde. Für Stickstoff ergab sich so e = 33 Volt/Ionenpaar, in 
guter Übereinstimmung mit direkten Messungen dieser Größe. 

Eine entsprechend durchgeführte Bestimmung aus den 
Messungen an Neon und Argon, wieder für V, = 500 Volt, führt ae 
zu folgenden Ergebnissen: 


Der mittlere Energieverlust pro unelastischen Stoß beträgt . 


in der Primärrichtung . . . bei Neon: 34 Volt bei Argon: 24 Volt : 
fiir d = 8—26° ” ” 46 ” ” 37 ” 
Also im Durchschnitt. ... , 5 40 „ ” » 30 5 


Der Prozentsatz der Ionisierungsstöße von der Gesamtzahl 
aller unelastischen Stöße beträgt bei Neon 77 Proz., bei Argon 
85 Proz. : 
Hieraus ergibt sich fiir den Energieverlust pro primar ge- 
bildetes Ionenpaar bei Neon 52 Volt, bei Argon 35 Volt. 2 

Bei einem Teil der primären ionisierenden Stöße erhält das. 
abgetrennte Elektron eine Überschußgeschwindigkeit, die zu 
sekundärer Ionisierung ausreicht. Unter den gleichen An- 


diesen Bruchteil: 
in der Primärrichtung . . . bei Neon: 30 Proz. bei Argon: 20 Proz. — En 3 

Also im Durchschnitt . . . . 38 34 
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Wenn wieder zur Übersicht angenommen wird, daß jedes 
dieser Elektronen je ein weiteres Ionenpaar bildet, so ergibt 
sich schließlich: 


52 


bei Neon: e= — 38 Volt/Ionenpaar 


i Argon: e=- 26 Volt/Ionenpaar _ 4 


Direkte Messungen dieser Größe sind bisher nur in Argon 
von Lehmann!) ausgeführt worden, der im Geschwindigkeits- 
bereich von 200 bis 600 Volt e = 33 Volt/lonenpaar findet. Da 
aber mit der gleichen Apparatur von Lehmann und Osgood?) 
ausgeführte Messungen für Luft einen offenbar zu hohen Wert 
(e = 45 Volt/Ionenpaar) ergeben haben, ist zu vermuten, daß 
auch dieser nicht sehr zuverlässig und wahrscheinlich zu groß 
ist. Man wird deshalb besser zum Vergleich die Werte heran- 
ziehen, die von Gurney?) an «-Strahlen gemessen sind; diese 
betragen e = 24 bzw. 22,5 Volt/Ionenpaar für Neon bzw. Argon. 
Auffallend ist demgegenüber der sehr viel höhere Wert, den die 
obige Berechnung hier für Neon ergeben hat. Es ist natürlich 
möglich, daß bei den relativ kleinen Elektronengeschwindig- 
keiten Unterschiede im e-Werte für Kathoden- bzw. «-Strahlen 
bestehen. Im ganzen können jedoch die hier angegebenen 
Werte keinen Anspruch auf große Genauigkeit machen; sie 
sollen nur zeigen, daß sich die richtige Größenordnung ergibt. 


Bei der Auswertung der mit Argon gemessenen Kurven ist 
die ja auch bei 500 Volt gefundene L-Ionisierung außer Betracht 
gelassen. Wenn sie allgemein von der Stärke wie in K, der Fig. 3 
wäre, würde allerdings der Wert für den Energieverlust pro 
primäres Ionenpaar stark geändert. Es muß aber angenommen 
werden, daß diese große Energiemenge sich auf dem Umwege 
über Röntgenemission und Photoeffekt in entsprechendem Maße 
an der Gesamtionisierung beteiligt. — Es sei in diesem Zu- 
sammenhang nur noch darauf hingewiesen, daß sich aus dem 
Maximum in den Verteilungskurven für V, = 2000 Volt (Figg. § 
und 9) der häufigste Energieverlust bei der L-Ionisierung ganz 


1) J. F. Lehmann, Proc. Roy. Soc. A. 115. S. 624. 1927. 
2) J. F. Lehmann u. T. H. Osgood, ebenda S. 609. 
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roh zu etwa 350 Volt abschätzen läßt. Dies ergibt für die 
häufigste Überschußgeschwindigkeit der abgetrennten Elek- 
tronen einen Betrag von etwa 100 Volt. er 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit bildet eine Fortsetzung früherer 
Untersuchungen!), bei denen die Energieverlust2, welche Elek- 
tronen von 500 bzw. 2000 Volt Primärgeschwindigkeit beim 
Durchgang durch Stickstoff erleiden, im Zusammenhang mit 
der gleichzeitig auftretenden Ablenkung bestimmt wurden. Mit 
den gleichen Meßmethoden und der gleichen Apparatur wurden 
diese Untersuchungen jetzt auf die Edelgase Neon und Argon 
ausgedehnt. 

Die Ergebnisse entsprechen in wesentlichen Punkten den 
früher bei Stickstoff gefundenen. Bei der Primärgeschwindigkeit 
von 500 Volt zeigen die Verteilungskurven der Energieverluste 
ein Maximum in der Nähe der Anregungsspannung, das jedoch 
bei Argon, im Unterschied zu Stickstoff und Neon, erst bei 
relativ größeren Werten erreicht wird. Nach der Seite größerer 
Energieverluste fallen die Kurven allmählich gegen Null ab. 

Bei der Primärgeschwindigkeit von 2000 Volt tritt in 
diesem abfallenden Teil, wie schon bei Stickstoff, ein zweites 
Maximum auf, das sich mit zunehmendem Ablenkungswinkel 
gegen größere Energieverluste verlagert und einem Werte ent- _- 
spricht, der nach einfachem Energie- und Impulsansatz, ohne __ 
Berücksichtigung von Bindungskräften der streuenden Atom- 
elektronen, zu erwarten ist. Während bei Argon, wie bei Stick- _ 
stoff, auch bei dieser größeren Primärgeschwindigkeit in der 
Verteilungskurve der Energieverluste noch die Anregungsstufe 
auftritt, ist sie bei Neon hier nicht mehr als getrenntes Maximum 
vorhanden. 

Bei Argon ist in den Energieverlusten die Ionisierung der 7 
L-Schale zu bemerken, besonders bei der höheren Primär- 
geschwindigkeit von 2000 Volt. Rs 

Die Ergebnisse gestatten wieder, qualitativ die Winkel- 
abhängigkeit der elastisch bzw. unelastisch gestreuten Elek- 
tronenmenge zu bestimmen. Die Kurven zeigen den zu er- 
wartenden steileren Abfall des unelastischen Teiles mit zu- 
nehmendem Ablenkungswinkel. 


1) Ann. d. Phys. 9. S. 295. 1931. 
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Wie in der vorangegangenen Arbeit läßt sich auch hier ei 
angenäherte Betrachtung über die Energiebilanz (Verteilung : 
Anregungs- bzw. Ionisierungsstöße) durchführen. Sie ergibt 
den mittleren Energieverlust/Ionenpaar annehmbare Werte 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Techniscl 
Hochschule München ausgeführt und es verbleibt mir z 
Schluß nochmals die angenehme Pflicht, Hrn. Geheimrat Prof. 
Dr. J. Zenneck und Hrn. Priv.-Doz. Dr. H. Kulenkam 
für ihre Unterstützung meinen besten Dank auszusprechen. 

Ferner bin ich zu besonderem Dank verpflichtet der N 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft für die Gewährun 
eines Forschungsstipendiums, der Helmholtz-Gesellschaft 
die Überlassung von Apparaten und der Gesellschaft für Linde 
Eismaschinen für die kostenlose Lieferung der benötigten Ed 

gase. 
München-Stuttgart, April 19381. 


(Eingegangen 13. April 1931) 
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